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Un monitoreo sísmico 4D fue realizado en un área de 4.7 km2 de un campo de crudo 
pesado en la Cuenca de los Llanos Orientales (Colombia) sometido a un proceso de 
recuperación térmica: combustión in-situ. En el yacimiento – arenas del Miembro C7 de 
la Formación Carbonera – se inyectó aire para generar la combustión, lo cual produjo el 
aumento de la temperatura del sistema roca-fluido y la producción adicional de gases. A 
partir de dos levantamientos sísmicos 3D: uno adquirido antes del proceso de 
combustión (sísmica Base) y el otro durante el proceso (sísmica Monitor), y los datos de 
tres pozos, se realizó el análisis sísmico 4D que permitió cuantificar los cambios 
ocurridos en las propiedades elásticas (  ,    y ρ) de las rocas y su relación con las 
variaciones en los parámetros del reservorio. Para esto se emplearon dos herramientas 
geofísicas: la inversión elástica de datos sísmicos y la física de rocas. Se determinó la 
posición del frente de combustión al momento de la sísmica Monitor y su velocidad de 
avance; asimismo el inicio de la zona calentada y se localizó el frente de gases 
(inyectados y producidos). Este trabajo presenta el primer análisis sísmico 4D realizado 
en Colombia. 
 





A time-lapse seismic monitoring was carried out in a 4.7 km2 area, in a heavy oil field in 
the Eastern Llanos basin (Colombia), undergoing a thermal recovery process: in-situ 
combustion (ISC). In the reservoir – C7 member of Carbonera formation – air was 
injected to generate combustion, which led to the temperature increase of the rock-fluid 
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system and additional production of gases. From two 3D seismic surveys: one acquired 
before the ISC process (Baseline) and the other during the process (Monitor), and data 
from three wells, a 4D seismic analysis was performed to quantify changes in rock elastic 
properties (  ,    and ρ) and their relationship with the variations in the reservoir 
parameters. For this purpose, two geophysical tools were used: elastic seismic inversion 
and rock physics. The position of the combustion front at Monitor time was determined as 
well as its advance speed; likewise the location of the heating zone front and the gas 
(injected and produced) zone front were described. This thesis presents the first time-
lapse seismic analysis done in Colombia. 
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La sísmica 4D o sísmica multi-tiempo es una herramienta geofísica de vital importancia 
en el manejo de un yacimiento con hidrocarburos, ya que suministra información de los 
cambios que ocurren en un reservorio durante su ciclo de producción, datos que no 
pueden ser obtenidos solamente a partir de los pozos. El concepto de sísmica 4D es 
simple: consiste en la adquisición, procesamiento e interpretación de levantamientos 
sísmicos 3D repetidos en el tiempo sobre un mismo campo en producción, y la definición 
de sus diferencias. La técnica 4D se aplica esencialmente en manejo de yacimientos. 
En un yacimiento de crudo pesado, uno de los procesos de recuperación mejorada de 
petróleo (EOR por su sigla en inglés) altamente recomendado es la recuperación térmica, 
cuyo objetivo es mejorar la eficiencia en la producción de un reservorio. La combustión 
in-situ es uno de los procesos térmicos comúnmente aplicados, ya que suministra calor al 
yacimiento, reduce la viscosidad del crudo, lo hace más móvil y más fácil de llevar a 
superficie. En este proceso, es muy importante el monitoreo del frente de combustión y 
de los gases: conocer su posición y avance dentro de las rocas; para esto, la sísmica 4D 
ha demostrado ser una técnica de gran ayuda. Los cambios ocurridos por la inyección y 
generación de gases de la combustión y el aumento de la temperatura en el reservorio, 
pueden ser detectados a partir de las variaciones en las propiedades elásticas de las 
rocas (velocidad y densidad), y esto se logra gracias a un monitoreo sísmico 4D. 
En Colombia se explotan campos de crudo pesado en los cuales podrían aplicarse 
métodos de recuperación mejorada térmica, que lleven a una óptima eficiencia 
volumétrica de barrido y por ende a un aumento en las reservas. La empresa Pacific E&P 
ejecutó un piloto de combustión in-situ en un área de la Cuenca de los Llanos Orientales, 
con el fin de conocer y evaluar los parámetros claves que permitieran optimizar la 
extracción de crudo pesado en un campo. Asimismo, se llevaron a cabo dos 
levantamientos sísmicos 3D en diferentes tiempos y sobre la misma área para monitorear 
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los frentes de combustión y de gases, convirtiéndose en la primera sísmica 4D realizada 
en Colombia. 
Ante la necesidad de una interpretación cuantitativa de los datos sísmicos 4D, surgió esta 
tesis, cuyos objetivos se enuncian a continuación. 
Objetivo General: 
 Estimar las propiedades elásticas de un yacimiento de crudo pesado sometido a 
un proceso de recuperación térmica (combustión in-situ), a partir de la técnica de 
inversión elástica de datos sísmicos multi-tiempo (4D). 
Objetivos Específicos: 
 Interpretar cuantitativamente y correlacionar las diferencias en las propiedades 
elásticas con los parámetros propios del proceso de combustión, como lo son la 
temperatura y la saturación de fluidos. 
 Establecer las diferencias en reflectividad y desplazamientos de tiempo (time 
shifts) y su interpretación con los parámetros del yacimiento. 
Para alcanzar los anteriores objetivos y obtener un análisis sísmico 4D robusto, se 
aplicaron dos herramientas geofísicas que fueron: la inversión elástica de datos sísmicos 
y el modelado de las propiedades del reservorio mediante la física de rocas. La primera 
de las técnicas permite estimar las propiedades elásticas del medio a partir de los datos 
adquiridos en campo de la sísmica de reflexión. La segunda, permite establecer el 
vínculo entre los parámetros del yacimiento (saturación de fluidos y temperatura) y los 
cambios en las propiedades elásticas de la roca que la sísmica detectó. 
En la realización de este trabajo se utilizaron dos plataformas petrotécnicas: Hampson-
Russell (de CGG) para la inversión elástica, calibración 4D y mapas de diferencias, y 
DecisionSpace® Geosciences (de Halliburton) para las correlaciones de pozo, amarres 
sísmica-pozo e interpretación de los volúmenes sísmicos 3D. 
Esta tesis presenta el primer análisis sísmico 4D que se realiza en Colombia, y se espera 





A continuación se describe la localización del monitoreo sísmico, la geología y los datos 
geofísicos utilizados en esta tesis. 
1.1 Localización del monitoreo sísmico 
El área sobre la cual se llevó a cabo este monitoreo sísmico 4D se ubica en la Cuenca de 
los Llanos Orientales, aproximadamente a unos 250 km al sureste de la ciudad de 
Villavicencio en el Departamento del Meta (Colombia), dentro de la jurisdicción municipal 
de Puerto Gaitán (Figura 1-1). 
 
Figura 1-1. Mapa de localización del área de estudio 
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1.2 Geología del área 
La Cuenca de los Llanos Orientales es una cuenca de antepaís (foreland) desarrollada 
entre el Escudo de Guyana (el cratón) y la Cordillera Oriental (el orógeno); está limitada 
al sur por la Serranía de la Macarena y el Arco de Vaupés; y hacia el norte continúa en 
Venezuela como las cuencas de Barinas y Apure Occidental, las cuales han estado 
separadas de los Llanos Orientales desde el Cenozoico temprano por el Arco de Arauca. 
La cuenca se define como una depresión topográfica plana, de orientación noreste-
suroeste, con alturas que oscilan entre 200 y 500 metros, y cuya extensión es de 225.603 
km2 (Agencia Nacional de Hidrocarburos - ANH, 2011). 
1.2.1 Estructural 
La historia tectónica de la margen noroccidental de Suramérica empieza con la formación 
del cratón (supercontinente precámbrico) generado por la unión de microplacas (BEICIP 
& ECOPETROL, 1995). Desde el Precámbrico el área ha sufrido múltiples fases 
tectónicas durante el Paleozoico y el Mesozoico, sobrepuestas por la deformación 
terciaria andina, la cual empezó en el Cretácico Superior (Maastrichtiano) y culminó en el 
Mioceno-Plioceno, con eventos compresivos que crearon la Cordillera Oriental y su 
cuenca asociada de antepaís. 
En la Cuenca de los Llanos Orientales se han identificado cinco provincias estructurales 
que son: Arauca, Casanare, Vichada, Meta y Piedemonte Llanero (BEICIP & 
ECOPETROL, 1995). El área de estudio se encuentra ubicada en la Provincia del Meta, 
caracterizada por un extenso monoclinal que buza hacia el noroeste con presencia de 
fallas normales de alto ángulo con orientación predominante noreste-suroeste, algunas 
reactivadas con desplazamiento inverso (inversión tectónica) y de rumbo, a medida que 
hay mayor proximidad a la zona de piedemonte. 
La Figura 1-2 muestra un corte estructural esquemático de la provincia del Meta, 
partiendo desde el oeste con un estilo estructural compresivo de fallas de cabalgamiento 
(de bajo ángulo), seguido por una zona media en la cuenca de menor deformación que la 
anterior, donde se ha identificado inversión tectónica y movimientos de rumbo, y una 
zona al este con un ambiente de extensión caracterizado por altos de basamento, fallas 
normales de alto ángulo y capas terciarias que se acuñan contra las rocas paleozoicas 
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hacia el este. La combinación de estos dos últimos rasgos geológicos (fallas normales y 
acuñamientos) son los que explican las acumulaciones de hidrocarburos en este sector 
de la cuenca. 
 
Figura 1-2. Corte estructural generalizado de la Cuenca de los Llanos Orientales y 
localización esquemática del área de estudio. Modificada de Gómez et al., (2009). 
El área de estudio de esta tesis se localiza en la zona este de la provincia estructural del 
Meta. 
1.2.2 Estratigrafía 
Las rocas sedimentarias en la Cuenca de los Llanos Orientales abarcan una gran porción 
del Fanerozoico: desde el Cambro-Ordovícico hasta el Plio-Pleistoceno (ANH, 2011). La 
evolución de la cuenca comenzó en el Paleozoico con una fase de extensión (rifting) 
permitiendo que los sedimentos siliciclásticos fueran depositados sobre un basamento 
pre-Cámbrico cristalino. Desde el período Triásico hasta el Cretácico Inferior hay 
ausencia de material rocoso, con excepción de algunas secuencias “sinrift”, encontradas 
en el graben de Arauca. En cuanto a rocas del Cretácico Superior, se depositaron 
directamente sobre rocas paleozoicas o sobre el basamento cristalino. 
En el área de estudio no se han reportado secuencias triásicas, jurásicas ni cretácicas; 
las capas del Cenozoico yacen discordantemente sobre rocas del Paleozoico o 
“basamento económico”. La Figura 1-3 presenta la columna estratigráfica del área, donde 
las formaciones del Paleógeno-Neógeno: Carbonera, León, Guayabo y Necesidad, yacen 
sobre las rocas paleozoicas. 
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Figura 1-3. Columna estratigráfica del área de estudio. Modificada de ANH (2007). 
 
Las secuencias depositadas durante el Oligoceno al Mioceno medio (~ 34 a 16 Ma) 
corresponden a la denominada Formación Carbonera, conformada por areniscas, 
arcillolitas y limolitas intercaladas, que se relacionan con ambientes predominantemente 
fluviales hacia el sur y oriente de la cuenca. Para el área del Meta, se ha divido en siete 
conjuntos litológicos (miembros): los conjuntos designados con números impares (C1, 
C3, C5 y C7) son mayormente arenosos y los enumerados como pares (C2, C4 y C6) 
son predominantemente arcillosos y lutíticos que fueron depositados en un ambiente 
continental a marino somero (ANH, 2011). 
El intervalo de interés en esta tesis corresponde al Miembro C7 de la Formación 
Carbonera, compuesto por cuarzo-arenitas, arenitas subarcósicas, gris claras, de grano 
fino a grueso, regularmente seleccionadas, disgregables, con porosidades que varían 
entre 25 y 33% (Gómez et al., 2009) y permeabilidades del orden de 1 a 25 Darcys 
(Méndez et al., 2016). Dichas areniscas están constituidas principalmente por cuarzo 
monocristalino y en menor proporción cuarzo policristalino y feldespato potásico. 
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La Figura 1-4 presenta una correlación estratigráfica entre los pozos utilizados en esta 
tesis (A, B y C), incluyendo los miembros C4, C5, C6 y C7; las únicas rocas con 
propiedades de reservorio, en el área, capaces de almacenar hidrocarburos son las 
areniscas del Miembro C7, razón por la cual sus primeros 40 pies (entre el tope y el 
contacto agua-aceite) se establecieron como zona o intervalo de interés en esta tesis. 
 
Figura 1-4. Correlación estratigráfica entre los pozos (A, B y C) utilizados en este 
estudio, resaltando el intervalo de interés. 
 
El espesor total promedio del Miembro C7 en el área de estudio, es de 180 pies. 
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Suprayaciendo a la Formación Carbonera está la Formación León constituida por lutitas 
(shales) depositadas bajo una transgresión marina que cubrió toda la Cuenca de los 
Llanos. Posteriormente, hacia el Mioceno Medio se inicia la Orogenia Andina, que 
produce un retiro de los mares de la cuenca y genera el levantamiento de la Cordillera 
Oriental, permitiendo la depositación de la Formación Guayabo, constituida por areniscas 
de grano medio a grueso en un ambiente de aguas salobres. 
Finalmente, de una época Plioceno-Pleistoceno se registra la Formación Necesidad, 
depositada de forma discordante sobre la Formación Guayabo y constituida por una 
secuencia de conglomerados poco consolidados, alternando con areniscas de grano fino 
a grueso y en menor proporción arcillas. 
1.3 Geofísica 
La participación en las etapas de adquisición y procesamiento de los datos sísmicos no 
hizo parte de los alcances de esta tesis, sin embargo en las siguientes secciones se hace 
una breve descripción de estos procesos. Para cumplir con éxito el monitoreo sísmico 
4D, el levantamiento Base fue adquirido antes que ocurriera el fenómeno de la 
combustión en el yacimiento, y el Monitor durante el mismo. 
1.3.1 Adquisición sísmica 
Los levantamientos sísmicos con los cuales se trabajó en este estudio fueron adquiridos 
con una separación de 1 año y 4 meses: la sísmica Base fue registrada en el mes de julio 
de 2012, y la sísmica Monitor en el mes de noviembre de 2013. En ambos se utilizaron 
los mismos parámetros de adquisición con el fin de obtener la mejor repetibilidad posible 
y garantizar el éxito de la sísmica 4D; la Tabla 1-1 resume los parámetros utilizados. El 
área en superficie de ambos es de 4.7 km2. En ambos la carga empleada fue explosivo 
Sismigel, con huecos de 10 m de profundidad. En cuanto a los receptores (geófonos), 
estos permanecieron en el campo “plantados” durante el monitoreo, por lo que hubo 
mínimos cambios entre los dos levantamientos. No ocurrió lo mismo con las fuentes, ya 
que algunas fueron reposicionadas debido a las labores normales de operación del 
campo en superficie; estas variaciones se pueden observar en los mapas de fuente-
receptor (pos-plot) del caso Base y del Monitor en la Figura 1-5. 
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Tabla 1-1. Parámetros de adquisición tanto de la sísmica Base como del Monitor 
(G2SEISMIC, 2013). 
PARÁMETROS TÉCNICOS ADQUISICIÓN SÍSMICA 
Geometría de diseño 3D Ortogonal 
Área en superficie 4.7 km2 
Receptores 
Intervalo de estaciones 12 m 
Intervalo de líneas 216 m 
Número de líneas 11 
Total estaciones 1980 
Total canales/estación 3 
Azimut 90° 
Fuentes 
Intervalo de disparo 12 m 
Intervalo de líneas 216 m 
Número de líneas 11 
Total disparos 1980 
Longitud lineal en disparos 23.628 km 
Número de swaths 10 
Azimut fuentes 0° 
Tendido por Disparo 
Líneas receptoras activas "Full Spread" 
Canales por línea 180 
Tamaño del bin 6 x 6 m2 
Total máximo canales activos 5942 AUX 1=TB, AUX 2=CTB 
Geometría de registro Simétrica 
Registro 
Sistema de registro Sercel e-428 XL telemétrico 24 bits 
Tipo de sensores Gs-One 3C 
Longitud del registro 8 s 
Tasa de muestreo 2 ms 
Filtro corte bajo Ninguno 
Filtro anti-aliasing 0.8 frecuencia Nyquist, fase mínima 
Ganancia del pre-amplificador 1600 mV (0 dB) 
Formato de grabación SEGD IEEE Floating Point 
Almacenamiento Dual NAS 
Decodificador SDG Controller 
Plotter Veritas V12 
Sistema de disparo Blaster SGD 
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Figura 1-5. Mapas de arreglo fuente-receptor (pos-plot) en la adquisición de la sísmica 
(a) Base, y (b) Monitor (G2SEISMIC, 2013). 
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1.3.2 Procesamiento sísmico 
El procesamiento sísmico de los datos utilizados en esta tesis fue realizado por la 
compañía CGG de Calgary (Canadá); la misma secuencia fue aplicada a ambos 
levantamientos tanto al Base como al Monitor. Los principales pasos fueron: 
 Re-formateo de los datos de campo 
 Asignación y verificación de la geometría 
Tamaño del Bin 6 m X 6 m 
 Estáticas de Refracción: solución por tomografía 
Vel de Reemplazamiento = 2000 m/s, Datum = 200 m 
 Corrección por inclinación 
 Corrección de Divergencia Esférica 
 Recuperación de amplitudes entre fuente y receptor consistentes en superficie, 
definición de la ventana de análisis para la deconvolución 
 Atenuación de ruido pre-deconvolución (filtros CNA, BLAST y FLASH) 
 Deconvolución consistente en superficie, para salida en fase cero 
Componentes de línea, disparo y receptor 
Longitud del operador: 240 ms spiking 
Pre-blanqueo:   0.1% 
 Análisis de Velocidades (primera pasada). Corrección NMO 
Tipo:  Semblanza interactiva – cada 500 m 
Zona:  3 X 3 bins 
Referencia: superficie 
 Estáticas Residuales (primera pasada): con algoritmo MASTT 
Ventana: 300 -1600 ms 
Frecuencia: 5/10 – 130/150 Hz 
Máximo shift: 30 ms 
 Atenuación de ruido pos-deconvolución: filtro BLAST/FLASH 
 Análisis de Velocidades finales de apilamiento 
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Tipo:  Semblanza interactiva – cada 250 m 
Zona:  5 X 5 bins 
Referencia: superficie 
 Estáticas Residuales finales: con algoritmo MASTT 
Ventana: 200 -1100 ms 
Frecuencia: 10/15 – 140/160 Hz 
Máximo shift: 24 ms 
 Escalares entre fuente y receptor consistentes en superficie 
 Mute/Apilamiento/FXY 
 Migración en tiempo pos-apilamiento: utilizando algoritmo Kirchhoff 
 Ponderación areal para preparación a PSTM (Migración en tiempo pre-
apilamiento) 
 Análisis de Velocidades PSTM: malla de 250 m 
 PSTM utilizando algoritmo Kirchhoff 
Apertura migración media: 600 m 
Máx buzamiento:  65/80 grados 
Máx frecuencia:  250 Hz 
Offset:    0 – 2350 m, incremento de 10 m 
 Velocidades residuales finales: malla de 250 m 
 Remoción de la huella de adquisición 
 Mute y Apilamiento 1/N 
 Balanceo espectral 
 Atenuación de ruido pos-apilamiento: utilizando un FXY decon 
Zona:   15 X 15 trazas 
Operador:  5 X 5 trazas 
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1.3.3 Pozos utilizados 
Dentro del área del cubrimiento sísmico 3D se escogieron tres pozos teniendo en cuenta 
su buen contenido de información de registros y datos de monitoreo del yacimiento; estos 
fueron denominados Pozos A, B y C. La Tabla 1-2 presenta el inventario de registros 
disponibles en cada uno de ellos (el mnemónico Cshot corresponde a un check-shot o 
registro de disparos de prueba). 
Tabla 1-2. Inventario de registros para los pozos utilizados en esta tesis. 
POZO GR RT DTCO DTS RHOB PHIE SP Cshot 
Pozo A X X X X X X X X 
Pozo B X X X X X X X X 
Pozo C X X X   X X X   
 
El Pozo A es vertical y corresponde a un pozo productor convencional dentro del campo. 
Los pozos B y C son desviados, aunque su forma en “S” permitió llegar de forma vertical 
a las capas de interés, estos se denominaron “observadores internos” debido a su 
ubicación dentro del arreglo en el piloto de combustión in-situ. 
Los tres pozos atravesaron las arenas del Miembro C7 (zona de interés) y encontraron 
hidrocarburo líquido clasificado como crudo pesado. Asimismo, perforaron las capas 
infrayacentes correspondientes a arenas saturadas de agua. Solo el Pozo A alcanzó las 




2. Marco Teórico 
A continuación se describen los tópicos relevantes que hacen parte del estudio 
desarrollado en esta tesis: crudo pesado, combustión in-situ, sísmica 4D, inversión 
sísmica y física de rocas 
2.1 Crudo pesado 
El crudo pesado se define como un hidrocarburo denso y viscoso, químicamente 
caracterizado por su contenido de asfaltenos (Meyer et al., 2007). En condiciones 
estándar, la densidad es utilizada para definir la gravedad API (Instituto Americano del 
Petróleo) y en un crudo pesado se establece en un rango entre 22.3° a 10°; los crudos 
extra-pesados se identifican con una gravedad menor que 10°API (Hinkle & Batzle, 
2006). 
Los crudos pesados son clasificados como tal a partir de sus gravedades API en lugar de 
sus valores de viscosidad. La viscosidad determina la resistencia de un hidrocarburo a 
fluir, mientras que la gravedad API determina el rendimiento en su destilación. La Tabla 
2-1 presenta los parámetros que definen los distintos tipos de crudos 
 
Tabla 2-1. Tipos de crudos a partir de su gravedad API y viscosidad (Meyer et al., 
2007). 
HIDROCARBURO GRAVEDAD API VISCOSIDAD 
Crudo Liviano > 31,1° ˂ 10 cP 
Crudo Mediano 22,3° - 31,1° 10 -100 cP 
Crudo Pesado 10° - 22,3° 100 - 10000 cP 
Crudo Extra-pesado ˂ 10° > 10000 cP 
 
Adicionalmente, la temperatura y el contenido de parafinas pueden tener un gran efecto 
sobre los valores de la viscosidad, mientras que la gravedad API no es afectada por 
estos parámetros. La mayoría de los crudos pesados son formados en depósitos 
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someros por la biodegradación de crudos livianos; las cadenas de alcanos e 
hidrocarburos más ligeros son consumidos por bacterias, dejando una mezcla de 
compuestos orgánicos complejos (Han et al., 2008). 
El hidrocarburo presente en el área de estudio de esta tesis, se clasifica como un crudo 
pesado de acuerdo a sus valores de viscosidad y gravedad API; en la Tabla 2-2 se 
resumen sus propiedades. 
 
Tabla 2-2. Propiedades del crudo pesado presente en el área de estudio de esta tesis 
(González et al., 2014). 
PROPIEDAD DEL CRUDO VALOR 
Viscosidad 178.8 cP 
Gravedad API 13.6° 
Presión Inicial 1100 psi 
Temperatura 143 °F 
 
2.2 Combustión in-situ 
Los procesos de Recuperación Mejorada de Petróleo (EOR por su sigla en inglés) son 
métodos adoptados para extraer hidrocarburos de reservorios después de su producción 
primaria, o de yacimientos que contienen crudo pesado o bitumen que no puede ser 
producido por métodos convencionales. Son utilizados para mejorar la eficiencia en la 
producción de un yacimiento. 
 
Hay tres diferentes tipos de procesos de EOR usados en diferentes reservorios: 
inyección química, desplazamiento miscible y recuperación térmica. Para crudos 
pesados, los más utilizados son los procesos químicos y térmicos (Chopra et al., 2010). 
Los métodos térmicos son comúnmente aplicados porque suministran calor al 
yacimiento, reducen la viscosidad del crudo pesado e inducen cambios petrofísicos en el 
reservorio en términos de velocidad, densidad, conductividad y otros parámetros. 
 
La combustión in-situ es uno de los métodos térmicos que permite obtener un crudo 
pesado más móvil y más fácil de llevar a superficie; es recomendado en yacimientos con 
empuje hidráulico activo. Consiste en el calentamiento de una cantidad de petróleo en 
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sitio para desplazar el resto hacia los pozos productores; para esto, oxigeno o una 
mezcla de gases rica en oxigeno (como aire) es inyectada en el reservorio, donde el 
crudo pesado es encendido. A medida que la combustión comienza y la temperatura 
aumenta, las fracciones livianas del crudo se vaporizan y, combinadas con el vapor 
producido por la vaporización del agua de formación, avanzan en la matriz del reservorio 




Figura 2-1. Diagrama de distribución de temperatura y zonas formadas durante un 
método de recuperación térmica: combustión in-situ, en una sección entre un pozo 
inyector y un productor. Modificada de Chattopadhyay et al., (2004). 
 
Con el surgimiento de un frente de combustión que entra en contacto con las porciones 
más frías del reservorio, los gases y vapores se condensan, transfiriendo calor al crudo 
pesado y haciéndolo más móvil para migrar. Este proceso sigue mientras el coque 
residual dejado atrás continúe ardiendo y se mantenga suficiente suministro de aire. El 
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contenido de combustible se define como la cantidad de coque disponible para la 
combustión que es depositado en la roca como resultado del proceso de destilación y del 
craqueo térmico (Chopra et al., 2010). 
 
Para lograr un método exitoso de recuperación mejorada mediante combustión in-situ, es 
necesario contar con un sistema de monitoreo de los parámetros de operación, respuesta 
del yacimiento y comportamiento de pozos; en este punto un monitoreo sísmico 4D es la 
técnica adecuada para definir los cambios en el reservorio, específicamente en el avance 
del frente de combustión, aumento de la temperatura y la saturación de los gases tanto 
inyectados como producidos en la combustión. 
 
2.3 Sísmica 4D 
La sísmica 4D (o multi-tiempo) se define como el conjunto de múltiples levantamientos 
sísmicos tomados en diferentes tiempos, sobre una misma área en producción; con el 
objetivo de monitorear y predecir los cambios en las propiedades de un reservorio 
sometido a mecanismos de agotamiento, EOR o producción de hidrocarburos. Incluye los 
levantamientos convencionales 2D y 3D, la sísmica multicomponente (4C), los VSP 
(vertical seismic profiles) y la sísmica inter-pozo. 
 
El primer levantamiento sísmico se denomina Base (en inglés Baseline), y cada uno de 
los adquiridos en un tiempo posterior, se llama Monitor. El objetivo es determinar los 
cambios ocurridos en el yacimiento debido a la producción o inyección de cualquier 
fluido, comparando el conjunto de datos sísmicos repetidos a lo largo de un tiempo 
determinado. En condiciones ideales las diferencias deberían ser cercanas a cero (0), 
excepto donde han ocurrido los cambios en el reservorio. 
 
Las primeras discusiones sobre el potencial uso de la sísmica 4D aparecen en la 
literatura de física de rocas de los 1980s, en Nur (1982) y Nur et al., (1984), pero fueron 
Greaves & Fulp (1987) los primeros en publicar los resultados de un monitoreo sísmico 
4D en un proyecto de recuperación térmica, evidenciando el éxito de esta técnica. Fue en 
el año 1995 cuando la sísmica 4D tuvo un fuerte inicio comercial a partir de los 
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promisorios resultados del proyecto Gullfaks 4D desarrollado en el mar del Norte por 
Statoil (Landro, 2010). 
 
Para poder interpretar una sísmica 4D es necesario entender los fenómenos y procesos 
que alteran la señal sísmica; el enlace entre ellos es la física de rocas. Existen cuatro 
principales parámetros que pueden producir cambios en un yacimiento, que pueden ser 
interpretados a partir de una sísmica 4D, y son: 
 
 Presión de poro 
 Compactación 
 Saturación de fluidos 
 Temperatura 
2.3.1 Cambios en la presión de poro 
Cambios en la presión de yacimiento dan lugar a tres potenciales efectos de gran 
importancia en un análisis sísmico 4D (Johnston, 2013): 
 Un cambio en el módulo de incompresibilidad del fluido (   ) y en la densidad (ρ), 
 Un aumento en la saturación de gas si la caída de presión ocurre por debajo del 
punto de burbuja, 
 Un cambio en la porosidad de la roca reservorio y en los módulos de volumen y 
de cizalla (     y     ). 
 
Al hablar de presión de yacimiento, se hace referencia a la presión de poro o de fluido 
(  ) en un sistema poral abierto, mientras que el peso ejercido por las capas 
suprayacentes es llamado presión de confinamiento (  ) o presión litostática, que 
aumenta con la profundidad y depende de la densidad de la roca. La diferencia entre la 
presión de confinamiento y la presión de fluido es llamada presión diferencial (  ) que se 
denota por la Ecuación (2.1): 
            .            (2.1) 
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Si se asume que en condición original, el yacimiento está a presión normal, esto significa 
que la presión de fluido es cercana a la dada por el gradiente hidrostático. Si la presión 
de yacimiento (  ) disminuye debido al agotamiento por producción, la presión diferencial 
(  ) aumentará. Si se inyecta algún fluido en el yacimiento, su presión aumentará, y a su 
vez la presión diferencial (  ) disminuirá (Johnston, 2013). Esto es de vital importancia ya 
que las velocidades tanto de la onda P (  ) como de la onda S (  ) son directamente 
proporcionales a la presión diferencial (  ). 
El modelo de Hertz-Mindlin es utilizado para describir los cambios en las propiedades 
sísmicas causados por los cambios de presión (Mindlin, 1949). El módulo de volumen 
efectivo (    ) de una roca seca con un empaquetamiento esférico idéntico es dado por la 
Ecuación (2.2): 
       *
  (   )     
    (   ) 
+
   
 ,           (2.2) 
donde: c es el número promedio de contactos por granos, ɸ es la porosidad, σ es la 
relación de Poisson de los granos sólidos, y    representa la presión diferencial o presión 
efectiva. El módulo de cizalla efectivo (    ) está dado por la Ecuación (2.3): 
       
    
 (   )
*
   (   )     
   (   ) 
+
   
.      (2.3) 
Si se asume que la presión efectiva o diferencial (  ) en el yacimiento, al tiempo del 
levantamiento Base es   , y la presión efectiva al tiempo del Monitor es P, es posible 
relacionar la velocidad de la onda P con la presión a través de la Ecuación (2.4): 
  
   




   
.            (2.4) 
En esta tesis no se estimaron los cambios de presión a partir de la sísmica 4D, ya que no 
se evidenció alguna variación significativa en la presión efectiva, ni tampoco en la presión 
de yacimiento, en ninguno de los monitoreos (de pozo) realizados. Esto aplicó para los 
datos registrados antes, durante y después del fenómeno de combustión: la presión se 
mantuvo constante. La razón es que cualquier posible cambio de presión de yacimiento 
debido a la inyección de gases o producción de hidrocarburos, se disipa de forma rápida 
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debido al fuerte acuífero (infinito) que soporta la presión (González et al., 2014); además, 
el confinamiento del sistema debido a la trampa está lejano (varios kilómetros) del área 
de estudio, lo cual permite la restauración del equilibrio de forma casi inmediata. 
2.3.2 Cambios por compactación 
La disminución de espesor por compactación de una capa reservorio puede ser causada 
por la gran extracción de los hidrocarburos contenidos en ella, debido a los mecanismos 
de producción a través del tiempo (Landro & Stammeijer, 2004) y a los cambios en la 
sobrecarga. Asimismo, se pueden generar superficies de subsidencia y cambios 
geomecánicos en las capas tanto suprayacentes como infrayacentes al reservorio 
compactado. 
 
Durante la compactación, la porosidad de la roca disminuye y origina un aumento en la 
velocidad sísmica de la capa, lo que produciría una disminución en el tiempo de viaje de 
la onda, es decir un desplazamiento de tiempo (time shift) negativo entre la sísmica Base 
y el Monitor. Con el objetivo de vincular los efectos combinados de los cambios en 
velocidad y espesor de una capa dada, Landro & Stammeijer (2004) expresan el 
desplazamiento de tiempo normalizado en términos del cambio de espesor normalizado y 
del cambio de la velocidad sísmica, así: 
  
 




   
  
 ,    (2.5) 
donde: t representa el tiempo sísmico doble (TWT), z el espesor de la capa, y    la 
velocidad de la onda P en la misma. 
En esta tesis no fue posible confirmar la existencia de compactación o extensión 
(stretching) en la capa reservorio debido a cuatro hechos, que son: 
 Del análisis sísmico 4D, se obtuvieron mapas de desplazamientos de tiempo (time 
shift) de las capas por debajo de la arena de interés, que arrojaron valores 
positivos entre los levantamientos Base y Monitor, lo cual indica una disminución 
en la velocidad de la onda P a lo largo de la capa de interés, y permite descartar 
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la compactación como un hecho evidente. La causa de los desplazamientos de 
tiempo, se pudo establecer por los cambios en temperatura debido a la 
combustión. 
 La ausencia de datos posteriores a la combustión no permitió validar un 
fenómeno de compactación. No se conoce con certeza las condiciones de la roca 
quemada después de la combustión: ni las nuevas propiedades petrofísicas ni los 
espesores de las capas, ya que no existen pozos perforados después del piloto. 
 Por otra parte, no hubo producción de hidrocarburos significativa durante el 
tiempo del piloto, debido a inconvenientes operacionales. 
 La presencia del acuífero, como se mencionó anteriormente, que mantiene la 
presión de poro durante el proceso, evita la compactación por extracción o la 
expansión del volumen poroso por la inyección. Se produce en esos casos, un 
desplazamiento de fluidos sin alteración significativa del volumen poroso. 
 
2.3.3 Cambios en la saturación de fluidos 
Entender como los cambios en la saturación de fluidos de un yacimiento afectan la 
respuesta sísmica es un punto importante en un monitoreo sísmico 4D. Estos cambios 
son conocidos como sustitución de fluidos y en un proceso de combustión in-situ 
contempla la inyección y generación de gases que van a sustituir la mezcla líquida de 
agua y crudo pesado que ocupa los poros de la arena del yacimiento. 
 
Esta sustitución de fluidos (líquidos por gaseosos) altera de manera importante la 
densidad y la compresibilidad de la roca (Bosch et al., 2014), provocando la disminución 
en su densidad (ρ), la disminución en la velocidad de la onda P (  ) y el incremento de la 
velocidad de la onda S (  ), según los modelos de física de rocas. Una solución al 
problema de sustitución de fluidos es encontrado en el modelo de Gassmann (Mavko et 
al., 2009), en el cual se deriva una relación entre las propiedades de la roca seca y de la 
roca saturada. En la sección 2.5.6 del capítulo de física de rocas del marco teórico de 
esta tesis, se presenta en detalle la formulación del modelo de Gassmann. 
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Resultados de estudios como los de Batzle & Wang (1992), Han & Batzle (2000) y Han et 
al., (2008) han validado las ecuaciones empíricas que demuestran las correlaciones y 
dependencias de los fluidos (gas hidrocarburo, petróleo y salmuera) con sus propiedades 
básicas: velocidad y densidad. Estas dependencias se encuentran resumidas en la Tabla 
2-3 donde se indican los cambios relativos en las propiedades acústicas (velocidad y 
densidad) al aumentar cualquiera de las variables composicionales y ambientales de los 
fluidos. 
Tabla 2-3. Cambios relativos en las propiedades acústicas (velocidad y densidad), a 
partir del aumento de los valores de las variables composicionales y ambientales de los 
fluidos (Johnston, 2013). 
PROPIEDADES VELOCIDAD DENSIDAD 
GAS 
  
Presión Aumenta Aumenta 
Temperatura Disminuye Disminuye 
Gravedad Gas Aumenta Disminuye 
PETROLEO 
  
Presión Aumenta Aumenta 
Temperatura Disminuye Disminuye 
GOR Disminuye Disminuye 
Gravedad API Disminuye Disminuye 
SALMUERA 
  
Salinidad Aumenta Aumenta 
Presión Aumenta Aumenta 
Temperatura Aumento leve Disminuye 
 
Los cambios ocurridos en los módulos de incompresibilidad (   ) de cualquiera de los 
fluidos y en su densidad (ρ), son objetivos a identificar en un monitoreo sísmico 4D. A 
partir de las diferencias entre los levantamientos sísmicos Base y Monitor, ya sea en 
amplitud (ΔA) o en desplazamiento de tiempo (Δt) se cuantificarán los cambios ocurridos 
en el yacimiento (Figura 2-2). Un cambio en amplitud (ΔA) se relaciona con cualquier 
variación en alguna de sus propiedades principales: velocidad de la onda P (  ), 
velocidad de la onda S (  ), densidad (ρ) y sus módulos elásticos. 
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Figura 2-2. Principio físico básico de la sísmica 4D. Cualquier cambio en las 
propiedades sísmicas (ρ, V) producirá una variación medible en atributos sísmicos como: 
diferencia en amplitud (ΔA) y desplazamiento de tiempo (time shift). Modificada de 
Calvert (2005). 
 
2.3.4 Cambios en la temperatura 
El efecto primario de la temperatura sobre las propiedades elásticas de una roca con 
hidrocarburos, es su influencia en el módulo de incompresibilidad del fluido (   ), como 
fue demostrado en los estudios de Nur et al., (1984). La Figura 2-3 muestra que la 
velocidad de la onda P (  ) de un crudo pesado (altamente viscoso) es muy dependiente 
de la temperatura. Cuando el petróleo es calentado, su viscosidad disminuye, el módulo 
de incompresibilidad del fluido (   ) disminuye, y también disminuye la   . 
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Figura 2-3. Velocidad de la onda P (  ) en función de la temperatura para dos arenas 
con crudo pesado: (a) en Venezuela, y (b) en USA. Modificada de Nur et al., (1984). 
 
Debido a que los cambios de temperatura no afectan la velocidad del agua (salmuera) en 
la misma forma que lo hace con el crudo pesado, es posible monitorear los cambios en 
este último a partir de una sísmica 4D. En la Figura 2-3 se observa la dependencia de la 
   con la temperatura en dos muestras de arenas saturadas con una relación 
petróleo/salmuera variable: unas muestras son de Maracaibo (Venezuela) y otras de 
Kern River en California (USA). 
Un crudo pesado es visco-elástico y se comporta como un sólido a bajas temperaturas y 
altas frecuencias, así soporta la propagación de las ondas S; a altas temperaturas y 
bajas frecuencias, el crudo pesado se comporta como un líquido (Batzle et al., 2006). 
En la Figura 2-4 se muestra que para bajas temperaturas, a las cuales el crudo pesado 
se comporta como un material vítreo, tanto la    como la    disminuyen con el aumento 
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de la temperatura. Bajo una fase de cuasi-sólido, la    del crudo se aproxima a cero (0), y 
la    disminuye rápidamente a medida que aumenta la temperatura. 
 
Figura 2-4. Diagrama esquemático de los cambios de fase de un crudo pesado en 
función de la temperatura. Modificada de Han et al., (2008). 
 
A temperaturas mayores del punto líquido, el crudo pesado ya no responde a la    (es 
decir    = 0), y la    disminuye linealmente con el aumento de la temperatura, igual que 
lo hace un crudo liviano. 
En un análisis sísmico 4D los cambios en la velocidad de la onda P (  ) debidos al 
aumento de la temperatura en el yacimiento, se traducen en desplazamientos de tiempo 
(time shift) para un mismo evento sísmico (reflector), que pueden ser cuantificados y 
representados en mapas al realizar las diferencias entre los levantamientos Base y 
Monitor (Johnston, 2013). Un diagrama esquemático de la forma como se estima el 
desplazamiento en tiempo (Δt) entre dos trazas fue presentado en la Figura 2-2 en el 
tópico de cambios en la saturación de fluidos (sección 2.3.3). 
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2.4 Inversión sísmica 
 
El principal objetivo de la inversión sísmica es transformar los datos sísmicos en 
propiedades de roca que permitan describir un reservorio (Pendrel, 2006). En este 
trabajo se llevó a cabo una inversión elástica pre-apilamiento, de estimación simultánea, 
es decir, se obtuvieron estimaciones de Impedancia de Onda P, Impedancia de Onda S y 
Densidad, a partir de la inversión de grupos de trazas de CDP común según ángulo de 
incidencia (PP angle gathers), con el objetivo de predecir las propiedades de los fluidos 
que cambiaron durante el monitoreo sísmico 4D. 
 
La inversión simultánea pre-apilamiento se fundamenta en las ecuaciones de Zoeppritz 
(1919), las cuales debido a su alta complejidad se han simplificado en aproximaciones 
como la de Aki & Richards (1980) que fue re-expresada por Fatti et al., (1994), la cual es 
la base para la inversión de este trabajo. 
 
El algoritmo sobre el cual se basó la inversión simultánea en este trabajo, tiene tres 
supuestos que son: 
 La aproximación linealizada de la reflectividad se mantiene. 
 Las reflectividades PP y PS (en función del ángulo) pueden ser representadas por 
las ecuaciones de Aki-Richards (1980) 
 Existe una relación lineal entre el logaritmo de la impedancia de onda P, y el 
logaritmo de la impedancia de onda S, al igual que entre el logaritmo de la 
impedancia de onda P y el logaritmo de la densidad. 
 
Con estos supuestos, es posible obtener un estimado final de impedancia de onda P, 
impedancia de onda S y densidad a partir de la perturbación de un modelo inicial de 
impedancia de onda P (Hampson & Russell, 2005). 
 
Zoeppritz (1919) derivó las amplitudes de las ondas reflejadas y transmitidas, como lo 
muestra la Figura 2-5, donde se ilustra como una onda P incidente se convierte en ondas 
P y SV tanto reflejadas como transmitidas, en el límite entre dos capas elásticas. 
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Figura 2-5. Modelo teórico de conversión a ondas P y S reflejadas y transmitidas, a partir 
de una onda P incidente. Modificado de Russell (2014). 
 
La dirección de viaje de la onda P y el movimiento de partículas ocurre a lo largo de su 
trayectoria; la dirección de viaje de la onda SV también ocurre a lo largo de su 
trayectoria, pero el movimiento de partículas es perpendicular a su trayectoria. 
 
La derivación de las amplitudes de las ondas reflejadas y transmitidas usa la 
conservación de esfuerzos y desplazamientos a través del límite entre las capas (Russell, 
2014), produciendo cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas (las amplitudes) que pueden 
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   = Velocidad de onda P 
   = Velocidad de onda S  
θ = Ángulo de incidencia de la Onda 
   = Amplitudes de las reflexiones de la ondas P 
   = Amplitudes de las reflexiones de la ondas PS  
   = Amplitudes de la onda transmitida PP  
   = Amplitudes de la onda transmitida PS.  
 
El subíndice 1 hace referencia a la propiedad en la capa suprayacente, y el subíndice 2 a 
la propiedad en la capa infrayacente. 
La matriz en la ecuación (2.6) es una simplificación de la solución general, en la cual 
todas las combinaciones posibles de ondas de entrada P y SV son posibles de resolver. 
Sin embargo, el conjunto de ecuaciones serían bastante complejas, por lo que se han 
desarrollado distintas aproximaciones que simplifican esta solución, y una de ellas es la 
forma linealizada de la inversión del término    – coeficiente de reflexión para una onda 
P incidente -, conocida como la Ecuación de Aki-Richards (1980), que se describe a 
continuación: 
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Existen varias reformulaciones algebraicas de la ecuación (2.7), entre ellos la ecuación 
de Fatti et al., (1994) que es la base para la extracción de los términos de reflectividad a 
partir de un grupo de trazas de CMP común según ángulo de incidencia, y que se denota 
de la siguiente manera: 
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La interpretación física de la ecuación de Fatti es la misma que la original de Aki-
Richards, excepto que los valores ponderados ahora son   ,    y   , y los parámetros 
elásticos son   ( 
 ),   ( 
 ) y   . Este conjunto de ecuaciones son la base para la 
inversión simultánea de datos sísmicos pre-apilamiento, utilizadas en este trabajo. 
 
2.5 Física de rocas 
La física de rocas relaciona las propiedades físicas de la roca con las propiedades 
geofísicas medidas. Las propiedades elásticas han recibido mayor atención en la 
búsqueda de hidrocarburos, aunque las eléctricas, térmicas y propiedades de fluidos son 
también importantes. En otras palabras, la relación entre las propiedades de roca y 
fluidos con la respuesta sísmica, es suministrada por la física de rocas. Sus principales 
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objetivos son: la preparación y condicionamiento de registros de pozo, la caracterización 
de la roca a partir de los registros y el modelamiento sísmico. 
2.5.1 Ondas sísmicas 
Las ondas sísmicas (u ondas elásticas) son la propagación de perturbaciones temporales 
del campo de esfuerzos que generan pequeños movimientos en un medio. Las ondas 
sísmicas pueden ser generadas por movimientos telúricos naturales y artificialmente 
mediante el empleo de explosivos o camiones vibradores (vibroseis). Existen dos tipos de 
ondas: las internas o de cuerpo y las ondas superficiales. 
 
 Ondas P o compresionales: son ondas sísmicas de cuerpo en las que la dirección 
del movimiento de las partículas es la misma que la de propagación de la onda, y 
son también llamadas ondas de compresión. La velocidad de las ondas 
compresionales    está relacionada con las constantes elásticas y la densidad 
(Dobrin, 1961), se describe por la Ecuación (2.22): 
    √





 ,       (2.22) 
donde: K es el módulo de volumen, μ es el módulo de cizalla de la roca y ρ es la 
densidad de la roca. 
 Ondas S o transversales: también son ondas sísmicas de cuerpo, pero el 
movimiento de las partículas en el interior del medio forma un ángulo recto con la 
dirección de propagación de la onda. Como en este caso la deformación consiste 
esencialmente en un movimiento de cizalla, las ondas transversales son llamadas 
también ondas de corte. La velocidad de las ondas transversales    depende de 
las contantes elásticas y de la densidad (Dobrin, 1961), y se expresa en la 
Ecuación (2.23): 
     √
 
 
 ,            (2.23) 
donde: μ  es el módulo de cizalla y ρ es la densidad de la roca. 
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2.5.2 Módulo de Volumen (K ) 
El módulo de volumen (bulk modulus) mide la resistencia de un material a la compresión 
uniforme. Está asociado con los cambios de volumen que experimenta un material bajo la 
acción de esfuerzos que actúan perpendicularmente a su superficie. No implica cambio 
de forma, tan solo de volumen y se describe por la Ecuación (2.24): 
 
        (  




 ) ,      (2.24) 
 
donde: K se expresa como módulo de volumen para materiales sólidos, y como módulo 
de incompresibilidad para fluidos;   ,    y ρ corresponden a la velocidad de la onda P, 
velocidad de la onda S y densidad respectivamente. 
2.5.3 Transformada de Wyllie 
La transformada de Wyllie establece una relación empírica entre la velocidad 
compresional y la porosidad de las rocas sedimentarias cuando existe uniformidad 
relativa en la mineralogía. La roca debe estar saturada de fluido y debe estar sometida a 
altas presiones. La relación de Wyllie supone algunas consideraciones: una es 
considerar la roca como isotrópica, además de la utilización de rocas que se encuentran 
a profundidades mayores de 2700 m (equivalentes a una presión de 30 MPa si el 
gradiente de presión es 0,5 psi/ft), y considera todas las rocas consolidadas con 
porosidad intermedia (Mavko et al., 1998). La relación para la velocidad compresional se 
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 ,           (2.25) 
 
donde: V indica la velocidad de la onda compresional en la roca saturada,     es la 
velocidad de la onda en el fluido,      la velocidad de la onda en la matriz de la roca, y ɸ 
es la porosidad. 
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2.5.4 Transformada de Wood 
La transformada de Wood es utilizada para estimar tanto la velocidad compresional como 
la densidad del fluido, que representan dos parámetros necesarios para la aplicación de 
la transformada de Wyllie. El módulo de incompresibilidad de la mezcla del agua con el 
hidrocarburo está descrito por Wood (1955), y se denota en la Ecuación (2.26). 
 
 
   
   
  
  
   
(    )
    
 ,    (2.26) 
 
donde:    ,    y      es el módulo de volumen efectivo del fluido, del agua de formación y 
del hidrocarburo respectivamente, y    representa la saturación de agua. 
 
La densidad del fluido de la mezcla está dada por la Ecuación (2.27): 
 
     (      )   [(    )      ] ,   (2.27) 
 
donde:   ,     y      representan la densidad del fluido, la del agua de formación y la del 
hidrocarburo respectivamente, y    representa la saturación de agua. 
2.5.5 Parámetros de Lamé 
Los parámetros de Lamé: lambda (λ) y mu (μ) corresponden a medidas de 
incompresibilidad y rigidez, respectivamente (Goodway et al., 1997). El parámetro μ 
conocido también como módulo de rigidez de una roca, mide la resistencia de la misma a 
esfuerzos de cizalla y es sensible a la matriz de la roca, se denota por la Ecuación (2.23), 
aunque se puede expresar también de la siguiente manera: 
 
      
     .       (2.28) 
 
Por otro lado, el parámetro λ es sensible al fluido en los poros, y se puede calcular a 
partir de la Ecuación (2.29): 
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 )    .    (2.29) 
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Goodway et al. (1997) plantea detección de fluidos mejorada y discriminación litológica a 
partir de los parámetros de Lamé y su relación con la densidad (ρ), también conocidas 
como lambda-mu-rho (LMR) o impedancias de Lamé, que se pueden expresar de la 
siguiente manera: 
       
  ,      (2.30) 
 
       
     
  ,           (2.31) 
 
donde:    y    representan las impedancias de la onda P y onda S, respectivamente. 
 
Además, el módulo de volumen (K ) puede expresarse en función de los parámetros de 
Lamé con la Ecuación (2.32): 
 
       
 
 
  .         (2.32) 
2.5.6 Modelo de Gassmann 
Uno de los principales problemas en el análisis de física de rocas en núcleos, registros y 
datos sísmicos es la predicción de velocidades sísmicas en rocas saturadas con un 
fluido, cuando se saturan con un segundo fluido; esto se conoce como el problema de 
sustitución de fluidos (Mavko et al., 2009). Cuando una roca es sometida a compresión, 
como la propagación de una onda sísmica, un aumento en la presión de poro es inducida 
para contrarrestar dicha compresión, y esto produce el endurecimiento de la roca. La 
teoría de baja frecuencia de Gassmann predice el aumento resultante en el módulo de 
volumen de la roca saturada (    ) a partir de la siguiente ecuación: 
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 .      (2.33) 
 
Considerando               , 
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donde:     ,      y     es el módulo de volumen efectivo de la roca saturada de fluido, de 
la roca seca y del fluido en los poros, respectivamente.    es el módulo de volumen del 
material mineral de la roca, ɸ es la porosidad,      es el módulo de cizalla efectivo de la 
roca saturada de fluido y      de la roca seca. 
 
Debido a que el módulo de cizalla no cambia con la presencia de un fluido en los poros, 
se asume que el módulo de cizalla efectivo tanto de la roca saturada de fluido como de la 
roca seca permanecerá igual durante la sustitución de fluidos (Mavko et al., 2009). 
 
La relación de Gassmann asume un medio poroso homogéneo, monomineral e 
isotrópico, donde los espacios están interconectados y saturados de algún fluido. Muy 
importante es que se aplica mejor en muy bajas frecuencias, como las de los datos 
sísmicos (<100 Hz), y trabaja menos en frecuencias altas como las de los registros 
sónicos (≈ 104 Hz) y medidas ultrasónicas de laboratorio (Mavko et al., 2009). 
 
Aunque la relación de Gassmann permite calcular el módulo de volumen de una roca 
saturada de fluido a partir del módulo de la roca seca, y viceversa, el problema más 
común es predecir los cambios resultantes cuando un fluido es reemplazado por otro. 
Una solución simple es aplicar la ecuación (2.33) dos veces: en la primera transformar el 
módulo de volumen de un estado inicial saturado de un fluido a un estado seco, y en la 
segunda se transforma de este estado seco a un nuevo estado de saturación de 
cualquier fluido. De forma equivalente, es posible eliminar algebraicamente el módulo de 
volumen de la roca seca de la ecuación y relacionar los módulos de volumen de la roca 
saturada en un estado inicial (     ) con un nuevo estado (     ), en términos de los 
módulos de incompresibilidad (     y     ) de los dos fluidos, así: 
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 .       (2.34) 
 
Para este trabajo, el estado inicial saturado de un fluido (     ) corresponde a la roca con 
agua y petróleo (    ), y la sustitución de fluidos ocurre después de la entrada de gases y 
la combustión, que genera un nuevo estado de saturación de agua, petróleo y gas (    ). 
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2.5.7 Escalamiento de Backus 
 
La resolución vertical de las capas mediante la sísmica de reflexión, se define como la 
menor distancia vertical entre dos capas que producen dos reflexiones discretas, las 
cuales pueden separarse visualmente. Al pasar una onda sísmica plana, a través de una 
secuencia de capas cuyo espesor es comparable a su longitud de onda, la onda 
atraviesa esta secuencia casi independiente por cada capa; pero cuando una onda con 
mayor longitud pasa a través de la misma secuencia, ésta promedia las variaciones. La 
explicación a este fenómeno se encuentra en la relación entre la longitud de onda y el 
espesor de la capa (λ/L) y no en cada una por separado. Para valores pequeños de λ/L, 
las ondas planas definen bien los valores de los parámetros, mientras que para valores 
grandes de λ/L, la onda promedia los valores (Thomsen, 2002). 
 
Tomando en cuenta la teoría de medio equivalente, Backus (1962) dedujo una relación 
que promedia las velocidades de las capas con espesor menor a la longitud de onda 
asumiendo propagación en incidencia normal a la secuencia normal: 
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 ,           (2.35) 
 
donde: ρ es la densidad y V es la velocidad (puede ser P o S). El subíndice z indica que 
las propiedades están descritas en profundidad (no en tiempo de reflexión) y la barra 









3. Metodología y Resultados 
Este estudio involucra dos importantes tópicos de la geofísica que son la Inversión 
Elástica Pre-apilamiento y la Física de Rocas; un flujo de trabajo generalizado se 
muestra en la Figura 3-1. 
 
 
Figura 3-1. Metodología utilizada en esta tesis. 
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En las primeras secciones de la inversión elástica pre-apilamiento, se describen algunos 
pasos previos realizados como requisito para un análisis sísmico 4D; estos son: 
definición de la resolución sísmica, interpretación de horizontes, escalamiento de 
registros y la calibración 4D. 
3.1 Inversión Elástica 
Para realizar una inversión elástica pre-apilamiento a los datos sísmicos tanto del 
levantamiento Base como del Monitor, se desarrolló una inversión simultánea. 
3.1.1 Resolución sísmica 
Para estimar la resolución vertical de los datos sísmicos trabajados en este estudio, se 
calculó el valor λ/4 (Mondol, 2010) a partir del contenido de frecuencias de los datos del 
levantamiento Base, en el intervalo completo de la Formación Carbonera, y de los 
registros de velocidades (check-shot) de los pozos A y B. La Figura 3-2 muestra el 
espectro de amplitudes extraído de un conjunto de trazas del volumen Base alrededor 
del Pozo B, para una ventana de 650 a 930 ms, donde se obtuvo un valor de 80 Hz como 
la frecuencia máxima útil. 
 
Figura 3-2. Espectro de amplitud y ancho de banda de las trazas cercanas al Pozo B, 
en una ventana de 650 a 930 ms. 
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La velocidad interválica en la zona de interés, de acuerdo con los registros de disparos 
de prueba (check-shot) de los pozos A y B es de aproximadamente 2870 m/s, con estos 










       
 
 
  (    )
                  . 
El contenido de frecuencias de la señal en la sísmica Base es similar a la del Monitor, por 
lo tanto la resolución vertical es similar en los dos levantamientos. 
3.1.2 Interpretación sísmica 
El trazado de horizontes en tiempo se llevó a cabo en los principales marcadores 
sísmicos del área de estudio, evidentes en la Formación Carbonera: C1, C3, C7 y 
Paleozoico (Figura 3-3). 
 
Figura 3-3. Línea sísmica del cubo PSTM del caso Base que pasa por los pozos B y 
C, incluye toda la Formación Carbonera (Miembro C1 hasta Paleozoico). 
Se obtuvieron 4 superficies en tiempo que muestran una tendencia estructural común: 
altos hacia el sur y bajos estructurales hacia el noroeste (Figura 3-4), lo cual coincide con 
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el monoclinal regional que buza hacia el noroeste en este sector de la Cuenca de los 
Llanos Orientales. En el área no se identificaron fallas mayores, detectables 
sísmicamente en ninguno de los levantamientos. 
 
Figura 3-4. Mapas de superficies estructurales en tiempo al tope de C1, C3, C7 y 
Paleozoico, del volumen Base. Fueron utilizados como datos de entrada en la inversión 
sísmica. 
 
Los horizontes sísmicos C7 y Paleozoico fueron además interpretados en el volumen 
Monitor, ya que se utilizaron en las diferencias (restas) de superficies que permitieron 
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hallar los desplazamientos de tiempo de reflexión (time shifts) debidos al fenómeno de la 
combustión. 
3.1.3 Escalamiento de registros 
Para llevar los registros de velocidad de onda compresional (  ), velocidad de onda de 
corte (  ) y densidad de masa (ρ) a escala sísmica, antes de generar el modelo de baja 
frecuencia, se aplicó el método promedio de Backus (Backus, 1962) a las curvas de pozo 
   y   , y un promedio aritmético al registro de densidad (ρ) (Figura 3-5). 
 
Figura 3-5. Registros escalados utilizando el promedio de Backus para las curvas    y 
  , y promedio aritmético para ρ en el Pozo A, con el objetivo de llevarlos a la escala de 
la sísmica. 
 
El método de Backus asigna velocidades sísmicas efectivas a la longitud de onda 
dominante con base en las velocidades sónicas registradas en pozo, muestreadas al 
intervalo mínimo de resolución sísmica, en este caso 29 pies, que es el valor de la 
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resolución vertical. La densidad se remuestrea a esos mismos intervalos utilizando un 
promedio aritmético de las densidades proporcionadas por la información de los pozos. 
 
3.1.4 Calibración 4D 
Para identificar las diferencias reales entre los levantamientos Base y Monitor, debe 
existir una excelente calibración entre ambos, tanto en lo referente a amplitudes de 
reflexión como a tiempos de llegada. Se consideraron cinco puntos importantes en esta 
calibración 4D: 
 Estimación de los coeficientes de correlación y desplazamientos de tiempo (time 
shifts) 
 Predictibilidad 
 Filtro de forma (shaping) 
 Normalización de amplitudes (factores RMS) 
 Desplazamiento variante en tiempo (TVS) 
 
Cabe destacar que la compañía que procesó los datos sísmicos (CGG – Canadá) 
consideró el control de calidad para que los levantamientos Base y Monitor tuviesen 
amplitudes y tiempos similares para el estudio de monitoreo 4D. Por esto, los puntos 
anteriores se realizaron en este trabajo a manera de validación o refinamiento, de esta 
calibración previa. 
En el primer paso, el cálculo de coeficientes de correlación y desplazamientos de 
tiempo, se estima la señal común entre dos trazas (Base y Monitor) y se determinan las 
diferencias en fase, frecuencia y el tiempo de arribo de los eventos. El volumen de 
referencia siempre será el levantamiento Base, es decir, los parámetros de calibración 
escogidos siempre se aplicarán al Monitor. Después de varias pruebas, se seleccionó 
una ventana de 40 ms para el análisis, así: 20 ms por encima del horizonte sísmico del 
C7 (tope de la arena) y 20 ms por debajo; así como un desplazamiento de tiempo 
máximo de 20 ms. Se obtuvieron dos mapas que muestran las diferencias en tiempo 
sísmico y los valores de correlación cruzada entre los dos volúmenes (Figura 3-6). 
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Figura 3-6. Mapas de correlación cruzada estimados de: (a) frecuencia, (b) 
desplazamientos de tiempo y (c) fase. 
En la Figura 3-6a se muestra un coeficiente de correlación de 0.99 para la mayoría del 
área, esto lo indica el color amarillo predominante; los colores azules y grises 
representan una correlación más baja, entre 0.70 y 0.95 en el sector de los pozos B y C 
donde se esperan cambios debido a la entrada de gases y a la combustión. Un valor de 
0.99 es un coeficiente de correlación excelente, llevarlo por encima de ese umbral podría 
reducir artificialmente los efectos del fenómeno de la combustión que se necesita ver. Lo 
mismo ocurre en la Figura 3-6b, el color amarillo corresponde a un valor de 0 ms en 
desplazamientos de tiempo, es decir, la mayor extensión del cubrimiento sísmico tiene 
una calibración excelente, las diferencias aparecen en el sector de los pozos (B y C) 
como es de esperarse. 
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El segundo paso de una calibración 4D es llamado predictibilidad, y es la medida de 
cuan cerca están los valores de un volumen a otro. Se corrió con la misma ventana de 
análisis: 40 ms, centrada en el horizonte C7; pero con un máximo desplazamiento de 
tiempo de 10 ms. La Figura 3-7 presenta para la mayoría del área, una predictibilidad 
entre 0.99 y 1.0, lo cual se muestra en color verde. Para la zona de interés se alcanzaron 
valores entre 0.80 y 0.90, lo cual es esperado. 
 
Figura 3-7. Mapa de predictibilidad entre los cubos sísmicos Base y Monitor. 
 
Es posible concluir que ambos volúmenes (Base y Monitor) están muy cerca en términos 
de fase, frecuencia y tiempo de arribo de los eventos. 
El tercer paso aplicado en esta calibración 4D fue el filtro de forma (shaping), el cual 
estima una función de transferencia que ajusta el contenido de frecuencias, la fase, el 
tiempo y las amplitudes de dos levantamientos sísmicos (Hampson & Russell, 2014). En 
este paso, se excluye el intervalo afectado por la entrada de gases y la combustión, es 
decir este filtro calibra las zonas no afectadas. El umbral de correlación establecido fue 
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de 0.97, esto significa que las trazas, donde se ha observado la anomalía y que tuvieron 
una correlación menor a 0.97, no se verán afectadas por el filtro de forma, así se 
garantiza que las diferencias reales se preserven. El otro umbral establecido fue el 
desplazamiento de tiempo en 5 ms. Después de aplicado el filtro de forma, se obtuvo un 
espectro de amplitud y ancho de banda, donde se compararon los volúmenes Base y 
Monitor (Figura 3-8). El ajuste obtenido es bastante bueno. 
 
Figura 3-8. Espectro de amplitud y contenido de frecuencias para los dos 
levantamientos: Base y Monitor después de aplicado el filtro de forma. 
 
Con el objetivo de normalizar las amplitudes, que es el cuarto paso importante en una 
calibración 4D, se balancearon las amplitudes promedio de las trazas pertenecientes a 
los dos levantamientos: Base y Monitor. Para esto se estiman los factores RMS (root 
mean square) en la ventana completa utilizada en la inversión elástica: 650 a 930 ms, y 
se obtuvo un valor para cada traza que es comparada (Figura 3-9); el valor cercano a 1 
indica que los valores de amplitud en esa traza están balanceados. En la Figura 3-9 se 
muestran dos segmentos de líneas que pasan por los pozos A y B, ambos tienen un 
rango entre 0.90 y 1.04, lo cual indica una buena normalización. 
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Figura 3-9. Secciones mostrando los valores de la normalización de amplitudes 
después de aplicados los factores RMS, a lo largo del (a) Pozo A y (b) Pozo B. 
 
El último paso en la calibración 4D es la aplicación del desplazamiento variante en 
tiempo (TVS por su sigla en inglés), el cual compensa los cambios en velocidad 
ocurridos en el reservorio que a su vez afectan el tiempo de viaje de los reflectores 
sísmicos. Este equivale a una corrección estática debido a la magnitud de las 
correcciones. Se aplicó al intervalo completo de 650 a 930 ms, en el cual se llevará a 
cabo la inversión elástica; la ventana de correlación fue de 20 ms, con un 
desplazamiento de ventana cada 2 ms. La Figura 3-10 ilustra el desplazamiento de las 
ventanas de correlación: la primera se extiende desde los 650 a 670 ms, cada ventana 
tiene una longitud de 20 ms; en total hay 130 ventanas cada una comenzando 2 ms 
después que la anterior. Con esta calibración se generaron dos volúmenes, uno de 
desplazamientos de tiempo finales y otro de coeficientes de correlación cruzada en 
función del tiempo (Figura 3-11); la Figura 3-11a corresponde a un segmento de línea 
que pasa por el Pozo A, y que evidencia una correlación de 0.99 para casi la totalidad de 
la sección, lo cual es esperado, pues allí no ocurrió la entrada de gases ni la combustión. 
La Figura 3-11b es el mismo segmento de línea que pasa por el Pozo A y presenta los 
desplazamientos de tiempo residuales que están en un rango de [-0.32 a 0.38] ms. 
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Figura 3-10. Esquema del desplazamiento de ventanas de correlación utilizado por la 
calibración del desplazamiento variante en tiempo (TVS). Modificada de Hampson & 
Russell (2014). 
 
Figura 3-11. Sección que pasa por el Pozo A, de los volúmenes resultantes de la 
calibración del desplazamiento variante en tiempo (TVS): (a) coeficientes de correlación 
cruzada, y (b) desplazamientos de tiempo residuales. 
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Los valores de correlación finales obtenidos después de los cinco pasos anteriores de 
calibración 4D, permiten tener dos volúmenes sísmicos con un buen ajuste. La Figura 3-
12 presenta dos secciones del volumen de la diferencia entre los casos Monitor y Base 
(M-B), para los pozos A y B, donde se confirma que en los sectores donde no existió el 
fenómeno de la combustión, no se observan anomalías de amplitud considerables. 
 
Figura 3-12. Secciones sísmicas de los volúmenes de la diferencia de amplitudes entre 
Monitor y Base (M-B) pasando por: (a) el Pozo A, y (b) el Pozo B. 
3.1.5 Extracción de ondícula y amarre sísmica-pozo 
El primer amarre de los pozos A, B y C con el cubo sísmico Base, se realizó a través de 
sismogramas sintéticos que utilizaron la tabla tiempo-profundidad proveniente del registro 
disparo de prueba (check-shot) y una ondícula fase cero. Esto se hizo para los dos pozos 
que tienen registro disparo de prueba original: pozos A y B. La Figura 3-13 muestra el 
amarre inicial en el Pozo A. 
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Figura 3-13. Sismograma sintético en el Pozo A, con la tabla tiempo-profundidad 
proveniente del registro disparo de prueba y una ondícula fase cero. 
 
Después de obtener un amarre sísmica-pozo confiable, se realizó la extracción de 
ondícula para los tres pozos (A, B y C) de acuerdo a los rangos de ángulos utilizados en 
los apilados parciales: 9-21°, 21-33° y 33-45°, con el objetivo de generar una ondícula 
paramétrica que fuera representativa para todo el volumen de datos sísmicos. La Figura 
3-14 muestra las tres ondículas que sirvieron para definir los parámetros de amplitud, 
rotación de fase y frecuencia de la ondícula final. Todas las extracciones se hicieron 
sobre el volumen sísmico Base; y se escogió una ventana de análisis de 650 a 930 ms 
con el fin de cubrir todas las capas de la Formación Carbonera, incluyendo desde el 
Miembro C1 hasta el Paleozoico. Se realizaron pruebas con tres tipos de extracción: 
ondícula completa (full wavelet), fase constante y algoritmo de Roy-White, siendo la 
ondícula completa la más estable en estos datos. Para la extracción se tuvieron en 
cuenta tanto los registros de velocidad de onda P como de onda S, razón por la cual para 
el Pozo C se obtuvo la ondícula más inestable, pues en este no se adquirió un registro 
sónico dipolar, es decir, no se disponía de un estimado de la velocidad de onda S. 
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Figura 3-14. Ondículas extraídas del volumen sísmico Base para los tres rangos de 
ángulos: (a) 9-21°, (b) 21-33° y (c) 33-45°. 
 
Para la selección de una ondícula representativa de todo el volumen sísmico, se creó 
una ondícula paramétrica grupal que diera un buen amarre a todos los pozos. Para ello 
se generaron tres ondículas Ricker, una por cada rango de ángulos utilizados en los 
apilados parciales. En la Tabla 3-1 se presentan los parámetros escogidos para cada 
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una, y en la Figura 3-15 se muestran las tres ondículas como una grupal, cuya ventaja es 
tener poco ruido. 
Tabla 3-1. Parámetros escogidos para las tres ondículas según rangos de ángulos. 
Ondícula Ángulo Incidente Rotación de Fase SR (ms) Muestras 
Ricker 9 - 21° 15° ‒77° 2 50 
Ricker 21 - 33° 27° ‒50° 2 50 




Figura 3-15. Ondícula paramétrica grupal creada a partir de las ondículas extraídas en 
las localizaciones de los pozos A y B. 
 
Con esta ondícula se ajustaron los amarres de los pozos A, B y C, con un excelente 
coeficiente de correlación (de 0.72 a 0.89). La Figura 3-16 muestra un ejemplo del 
amarre final en el Pozo A. 
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Esta ondícula fue utilizada en la construcción del Modelo Inicial o de baja frecuencia. 
 
Figura 3-16. Amarre sísmica-pozo final en el Pozo A. 
 
3.1.6 Construcción del Modelo Inicial 
El objetivo del modelo inicial es obtener a partir de los pozos, las bajas frecuencias no 
registradas por la sísmica; para su construcción se cuenta con los horizontes sísmicos en 
tiempo y los registros de pozo. Los datos de entrada utilizados en este modelo inicial son: 
 Pozos:  A y B 
 Horizontes: C1, C3, C7 y Pz 
 Ventana: 650 a 930 ms 
 
Los productos resultantes son las tres componentes elásticas: Impedancia de la onda P 
(  ), Impedancia de la onda S (  ) y Densidad (ρ). La Figura 3-17 muestra un segmento 
de línea de estos tres componentes en la localización de los pozos A y B. 
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Figura 3-17. Componentes elásticas resultantes del modelo inicial: (a) Densidad, (b) 
Impedancia P, y (c) Impedancia S. 
 
3.1.7 Análisis y Proceso de Inversión 
Los datos de entrada para el análisis de los parámetros de la inversión simultánea son: 
 Modelo Inicial o de baja frecuencia generado en el paso anterior 
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 Grupos de trazas de CDP común según ángulo de incidencia (angle gathers) 
tanto del levantamiento Base como del Monitor 
 Ondícula grupal paramétrica 
 Horizontes sísmicos al tope de C1, C3, C7 y Pz 
 Registros de los pozos A y B: Impedancia P, Impedancia S y Densidad 
 Ventana de 650 a 930 ms 
 
Se estimaron las relaciones lineales entre Ln(  ) y Ln(  ) a partir de los registros de los 
pozos A y B, en la ventana completa de análisis; así como también la relación Ln(  ) y 
Ln(ρ), obteniendo los parámetros presentados en la Tabla 3-2. 
Tabla 3-2. Relaciones lineales entre   ,    y ρ  a partir de los registros de los pozos A 
y B, como parámetros para la inversión simultánea. 
 
Así mismo, se determinaron los escalares que también se aplicaron como parte de los 
parámetros óptimos en la inversión simultánea. En la Figura 3-18 se observan los 
Relaciones Lineales
k  = 1.57282
kc  = -6.45133
m  = 0.155452
mc  = -0.733234
Relación V s/Vp 0.44
Pre-blanqueo
Método: Covarianza Valor de pre-blanqueo = 1%
ln(Zp) 0.203365
delta ln(Z s) 0.0974086
delta ln(ρ ) 0.032132
Trazas muertas Si  < 10% de muestras vivas
Iteraciones 50
Rango de ángulos 0 - 47°
PARÁMETROS PARA LA INVERSIÓN SIMULTÁNEA
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gráficos cruzados con los cuales se pudo establecer las relaciones lineales a partir de los 
registros de pozos, en la ventana completa de análisis (650 a 930 ms). 
 
Figura 3-18. Gráficos cruzados Ln(  ) contra Ln(  ) y Ln(  ) contra Ln(ρ). 
Con los parámetros anteriores definidos para una inversión simultánea pre-apilado se 
corrieron 50 iteraciones que dieron un resultado bastante estable, tal y como lo indica la 
Figura 3-19 correspondiente al Pozo B. Los registros mostrados de izquierda a derecha 
son: Impedancia de la onda P (  ), Impedancia de la onda S (  ), Densidad (ρ) y la 
Relación de velocidades (    ⁄ ); los registros en color azul son los calculados a partir de 
la información de registros de pozo, en color negro son los extraídos del modelo de baja 
frecuencia y en color rojo son los registros generados en la inversión sísmica. La 
ondícula utilizada corresponde a la Ricker grupal paramétrica creada de acuerdo a los 
tres rangos de ángulos de los apilados parciales. Las trazas en color rojo corresponden 
al grupo de trazas de CDP común sintético producido en esta inversión y las trazas en 
color negro corresponden al grupo de trazas de CDP común real registrado en la 
localización del Pozo B. El coeficiente de correlación alcanzado fue de 0.96 entre las 
trazas sintéticas (de color rojo) y las trazas reales (de color negro). En cuanto a las 
propiedades calculadas con datos de pozo y las estimadas por la inversión también se 
observa una buena correlación, en particular en el nivel objetivo. Nótese como para la 
densidad, se identifica claramente el sello de alta densidad (base de C6) y la arena de 
baja densidad (tope de C7); esta última es la arena de interés. 
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Figura 3-19. Resultados de la Inversión sísmica simultánea en el Pozo B. 
A partir de los 890 ms y hacia abajo se observa una baja similitud entre las curvas 
registradas (color azul) y las calculadas en la inversión (color rojo), esto se explica 
porque el sector final del pozo corresponde al llamado “bolsillo” de aproximadamente 60 
pies de espesor, donde las herramientas no registran con alta fidelidad. Ni el Pozo B ni el 
C alcanzaron las capas paleozoicas, el Pozo A si lo hizo. 
La inversión elástica simultánea fue corrida tanto para el caso Base como para el caso 
Monitor, empleando los mismos parámetros establecidos anteriormente. Se obtuvieron 
para cada caso los siguientes volúmenes: Densidad (ρ), Impedancia de la onda P (  ), 
Impedancia de la onda S (  ), Velocidad de la onda P (  ), Velocidad de la onda S (  ) y 
la Relación de velocidades (    ⁄ ). La Figura 3-20 muestra las secciones   ,    y ρ  en la 
posición del Pozo B; en la parte superior se encuentran las tres propiedades para el 
levantamiento Base, y en la parte inferior las mismas tres para el levantamiento Monitor. 
Al observar en detalle las secciones de Impedancia P (  ) en la zona de interés (tope del 
C7) se evidencia una disminución en los valores de   ; ocurre lo mismo en los valores de 
densidad; este es el comportamiento esperado en un fenómeno de combustión. Lo 
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mismo no ocurre en la sección de Impedancia S (  ), la cual no muestra un cambio obvio 
a ningún nivel. 
 
Figura 3-20. Resultados de la Inversión sísmica simultánea en el Pozo B: (a) Densidad, 
(b) Impedancia P y (c) Impedancia S. Se superponen en la localización del Pozo B los 
valores correspondientes a estas propiedades calculadas con base en los datos de pozo. 
La Figura 3-21 muestra las secciones   ,    y     ⁄  en la posición del Pozo B; en la parte 
superior se encuentran las tres propiedades para el levantamiento Base, y en la parte 
inferior las mismas tres para el levantamiento Monitor. 
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Figura 3-21. Resultados de la Inversión sísmica simultánea en el Pozo B: (a) Velocidad 
de la onda P, (b) Velocidad de la onda S y (c) Relación     ⁄ . 
En las secciones de    y     ⁄  se evidencia la disminución de los valores de    en el 
levantamiento Monitor, este es el comportamiento esperado después de ocurrida la 
combustión. La velocidad de la onda S (  ) no se ve afectada al comparar los 
levantamientos Base y Monitor. Como control de calidad a la inversión elástica se 
realizaron gráficos cruzados de los tres componentes resultantes:   ,    y ρ. En la Figura 
3-22 se encuentran los registros de pozo contra los estimados en la inversión sísmica. 
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Figura 3-22. Gráficos cruzados como control de calidad a la inversión elástica en el 
caso Base para los pozos A y B: (a) Impedancia P, (b) Impedancia S y (c) Densidad. 
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En el eje X de cada uno de los gráficos cruzados se encuentran los registros de pozo, y 
en el eje Y las propiedades estimadas a partir de la inversión sísmica. En la posición (a) 
se muestran los gráficos de Impedancia P (  ) para ambos pozos (A y B), con buenos 
coeficientes de correlación: 0.8084 para el Pozo A y 0.8308 para el Pozo B. En la 
posición (b) se muestran los gráficos de Impedancia S (  ) también con buenos 
coeficientes de correlación, y al final en la posición (c) se presentan los gráficos de 
Densidad (ρ) que evidencian la mas baja correlación tanto en el Pozo A como en el Pozo 
B. Una explicación para esto, es que en los grupos de trazas de CDP común de ambos 
cubos sísmicos Base y Monitor, no se adquirieron ángulos de incidencia mayores a 47°, 
lo cual limita la certidumbre en la parametrización empleada en esta inversión, al estimar 
la densidad. 
Para el caso Monitor no se realizaron estos mismos gráficos cruzados ya que no se 
tomaron registros de pozo posteriores a la combustión. Para la inversión de los datos 
sísmicos del caso Monitor se utilizaron todos los parámetros y algoritmos definidos en la 
inversión sísmica del caso Base, y así se garantizó una buena repetibilidad entre los dos 
levantamientos que permitió estimar las diferencias debidas a la entrada de gases y al 
proceso de combustión. 
Se realizaron las diferencias entre los volúmenes Monitor y Base para todos los 
parámetros elásticos resultantes de la inversión sísmica, esto con el objetivo de 
identificar las anomalías y el parámetro que las detecta. La Figura 3-23 muestra los 
mapas de las diferencias entre los parámetros Velocidad P, Velocidad S, Relación     ⁄ , 
Densidad, Impedancia P e Impedancia S. Cada uno de ellos es el resultado de la resta 
entre los datos del volumen Monitor (M) menos el volumen Base (B), tal y como lo 
expresa la Ecuación (3.2). 
Diferencia = M – B .     (3.2) 
Los valores negativos en todos los mapas indican que los valores de los parámetros 
elásticos en el Monitor son menores que en el Base, es decir la entrada de gases y el 
fenómeno de la combustión originaron una disminución en la velocidad y densidad de las 
rocas. Esto se explicará en detalle en la siguiente sección de Física de Rocas. 
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Figura 3-23. Mapas de diferencias entre los parámetros del volumen Monitor menos los 
del volumen Base (M-B) para:   ,   ,     ⁄ , ρ,    y   . 
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Por ahora, se puede observar una anomalía evidente en los mapas de diferencias de   , 
    ⁄  y   , en el área donde se llevó a cabo la combustión; una anomalía muy incipiente 
en el mapa de densidad (ρ) y ninguna anomalía interpretable en los mapas de    y   . 
La ventana utilizada en la generación de los mapas de diferencias fue de 8 ms, a partir 
del tope de la arena de interés, estos son los primeros 40 pies aproximadamente. 
 
3.2 Física de Rocas 
Los parámetros elásticos del medio son de utilidad para la discriminación litológica y de 
fluidos. El módulo de volumen, K , nos indica la resistencia de la roca a ser comprimida y 
es sensible al fluido en los poros. El gas es más compresible que el petróleo y este a su 
vez es más compresible que el agua, en consecuencia, la presencia de gas en los poros 
disminuye el módulo de volumen de la roca. El módulo de corte por su parte, μ , que 
también se denomina parámetro “mu” de Lamé (Goddway et al., 1997) o módulo de 
rigidez, depende únicamente de la matriz y no está influido por el tipo de fluido en los 
poros. En una roca porosa la densidad también está influenciada por la correspondiente 
densidad del fluido, particularmente si se trata de gas o petróleo liviano, cuya densidad 
es menor a la del agua de formación. 
Otros parámetros como las velocidades sísmicas, relación     ⁄ , relación de Poisson, 
que son combinación de los módulos elásticos y la densidad, también muestran 
influencia del fluido. La caracterización del efecto del fluido en las propiedades elásticas 
varía de formación en formación y en ocasiones según los estratos de interés. 
3.2.1 Parámetros elásticos relacionados con el fluido 
Los productos del módulo de Lamé: Lambda por la densidad - Lambda-Rho (λρ) -, y por 
otra parte el producto del módulo de corte por la densidad - Mu-Rho (μρ) -, suelen ser 
utilizados como indicadores de fluido. El primero nos indica la incompresibilidad de una 
roca y es sensible al fluido en los poros, el segundo se relaciona con la rigidez de la roca 
y es sensible a la matriz de la misma. 
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Las relaciones utilizadas en el cálculo de Lambda-Rho y Mu-Rho fueron las ecuaciones 
(2.30) y (2.31) presentadas en la sección 2.5.5 del marco teórico, y que se enuncian 
nuevamente: 
       
   .     (2.30) 
 
       
     
   .          (2.31) 
 
Los valores de la impedancia acústica,   , e impedancia elástica,   , provinieron de los 
volúmenes de la inversión elástica (Base y Monitor), utilizando ambas. Las diferencias 
entre los dos levantamientos permitieron generar los mapas (Figura 3-24), donde se 
observa claramente una anomalía de Lambda-Rho (λρ) en el área de la combustión. Por 
otro lado, no se observa ninguna anomalía obvia de Mu-Rho (μρ), evidenciando que no 
se produjeron cambios (detectables con sísmica) en la matriz de la roca. 
 
Figura 3-24. Mapas de diferencia entre el volumen Monitor y el volumen Base (M-B) 
para: λρ y μρ. 
La anomalía en el parámetro Lambda-Rho (λρ) entre los dos levantamientos, indica un 
cambio en la velocidad de la onda P, y por lo tanto permite evidenciar un cambio en el 
fluido de los poros de la roca. En este caso, los fluidos que llegaron al reservorio fueron 
los gases inyectados y los producidos después de la combustión. 
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3.2.2 Cálculo del módulo de volumen (K ) 
A partir de los parámetros elásticos (  ,    y ρ) calculados en la inversión sísmica y la 
Ecuación (2.24) de la sección 2.5.2 del marco teórico, se estimó el módulo de volumen 
tanto para el levantamiento Base como para el levantamiento Monitor. La Figura 3-25 
muestra algunas secciones generadas a partir de los cubos de módulo de volumen (K ), 
que pasan por los pozos A y B; en la parte superior de la figura están las líneas para el 
Pozo A, tanto del caso Base como del Monitor, y no se observa ninguna anomalía en la 
zona de interés (arenas C7), allí no ocurrió el fenómeno de la combustión. 
 
Figura 3-25. Secciones de módulo de volumen (K ) en los pozos A y B. 
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Las secciones en la parte inferior pasan por el Pozo B, donde entraron nuevos fluidos a 
la roca y ocurrió la combustión; se puede evidenciar una anomalía correspondiente a una 
disminución de los valores de K  en el caso Monitor. Asimismo en un mapa de diferencia 
de K , entre el caso Monitor y el Base, se confirma la anomalía de disminución, justo en 
el área donde se llevó a cabo la combustión (Figura 3-26). 
 
Figura 3-26. Mapa de la diferencia de módulo de volumen (K ) entre el cubo Base y el 
Monitor. 
 
Las unidades de K se trabajaron en Giga Pascales (GPa). La ventana de análisis 
corresponde a 8 ms a partir del tope de las arenas del Miembro C7, que son 
aproximadamente 40 pies de espesor. 
3.2.3 Corrección de módulo de volumen (K ) 
Debido a que los cubos sísmicos de K calculados a partir de la inversión sísmica se 
utilizaron en todas las siguientes estimaciones de física de rocas, fueron calibrados con 
los valores de K  provenientes de las curvas de pozo y así se estableció una constante 
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de corrección (     ) que los ajustó al dato real de pozo. Para esto se generaron gráficos 
cruzados entre el K  de pozo (     ) y el K  de inversión (    ), la Figura 3-27 muestra el 
intervalo C1 a C7+100´ que abarca casi la totalidad de la formación Carbonera, para los 
tres pozos A, B y C. 
 
Figura 3-27. Gráfico cruzado de K  de pozo contra K  de la inversión sísmica. Los datos 
corresponden a los tres pozos A, B y C. 
La ecuación lineal (                  ) que relaciona estos datos, sugiere un buen 
ajuste, ya que el valor de la pendiente es cercana a uno (1), sin embargo, el coeficiente 
de correlación no es muy alto: 0.74. Para validar una constante de corrección más 
confiable se calculó la relación entre módulos utilizando la Ecuación (3.3), en cada uno 
de los pozos (A, B y C). 
        
    
     
 .     (3.3) 
Los valores de K tomados fueron los promedios de los primeros 40´ de la arena de 
interés (C7+40´) donde ocurrió la entrada de gases y el fenómeno de la combustión. Los 
valores de      corresponden solamente a los extraídos del caso Base. La Tabla 3-3 
contiene los valores obtenidos. 
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Tabla 3-3. Valores de la constante de corrección (     ) al módulo de volumen (K ). 
Unidades de K  en Giga Pascales (GPa). 
POZO Kpozo Kinv Ccorr 
A 12.99 12.93 0.99538106 
B 12.48 11.71 0.93830128 
C 11.79 11.68 0.99067006 
 
Los valores de K  resultantes de la inversión sísmica mostraron ser un 2.5% (promedio) 
más pequeños que los obtenidos a partir de las curvas de pozo; estas diferencias hacen 
parte del error normal del método. El valor escogido para hacer la calibración fue el 
promedio de los obtenidos en la anterior tabla, esto es       = 0.97. Este valor fue 
aplicado utilizando las Ecuaciones (3.4) y (3.5): 
 
             
     
    
 .     (3.4) 
            
    
    
 .    (3.5) 
Las correcciones se aplicaron tanto a los datos del caso Base como del Monitor y se 
obtuvieron los valores de la Tabla 3-4. 
Tabla 3-4. Corrección de los valores de K  tanto del caso Base como Monitor para los 
pozos A, B y C. 
 
Kinv 
POZO Kbase Kbase_corr Kmon Kmon_corr 
A 12.93 13.33 12.72 13.11 
B 11.71 12.07 10.33 10.65 
C 11.68 12.04 10.95 11.29 
 
Las celdas resaltadas en color verde contienen los valores calibrados con pozo, que 
representan los promedios del módulo de volumen (K ) de la roca con el fluido en sus 
poros, en la arena de interés. Estos serán los valores finales a utilizar en los cálculos de 
física de rocas de las secciones siguientes. Asimismo se aplicó la corrección (      = 
0.97) a los volúmenes sísmicos tanto del caso Base como del Monitor (      y     ) y se 
hizo la extracción de las curvas en la posición de los pozos. La Figura 3-28 muestra la 
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separación de los registros de K  (entre Base y Monitor) para el Pozo B donde existió la 
entrada de gases y la combustión; mientras que en el Pozo A, las curvas de K  
permanecen juntas debido a que no hubo ningún tipo de alteración en el yacimiento. 
 
Figura 3-28. Curvas de K calculadas a partir de los volúmenes de inversión sísmica 
para los pozos A y B, con calibración a pozo. En el Pozo B se evidencia el intervalo 
donde existió la entrada de gases y la combustión. 
3.2.4 Estimación de      
Uno de los primeros parámetros que debieron ser estimados en este estudio fue el      
que representa el módulo de incompresibilidad (K ) del fluido inicial constituido por crudo 
pesado y agua, antes de la entrada de gases y la combustión. Para hallarlo se utilizó la 
Ecuación (2.26) conocida como la Ecuación de Wood (Wood, 1955), presentada en la 
sección 2.5.4 del marco teórico y que se enuncia nuevamente: 
 
    
   
  
  
   
(    )
    
 ,      (2.26) 
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donde: 
  , es el módulo de incompresibilidad del agua, 
  , es la saturación de agua, 
    , es el módulo de incompresibilidad del petróleo (crudo pesado). 
Los parámetros tanto calculados como tomados de estudios publicados se encuentran en 
la Tabla 3-5. 
Tabla 3-5. Valores de los parámetros utilizados en el cálculo de     . 
Parámetro Valor Unidades Fuente 
Kw 2.4 GPa Calculado 
ρw 987.57 Kg/m3 Corelab, 2012 
Vp 1560 m/s Han et al., 2007 
Koil 1.85 GPa Han et al., 2008 
Sw 0.48 fracción Informe PRE, 2012 
 
Para estimar    se utilizó la Ecuación (3.6) que relaciona los componentes elásticos del 
agua presente en la roca de este estudio. Esta se derivó de la Ecuación (2.24) 
presentada en la sección 2.5.2 del marco teórico. 





 )) ,        (3.6) 
           (    
 )            . 
El valor de    es igual a cero, debido a que la onda S no se propaga en un fluido. El valor 
de la densidad del agua (  ) viene de un estudio de fluidos en el Pozo B, realizado por 
Corelab (2012), y la velocidad de la onda P (  ) fue tomada de los resultados de 
laboratorio publicados por Han et al. (2007) y hechos para muestras de crudo pesado y 
agua en función de la temperatura, en este caso a 143°F (62°C), que es la temperatura 
del yacimiento antes de la entrada de gases y la combustión. Los otros dos valores 
necesarios en la Ecuación (2.26) son      y    (tabla 3-5); el      corresponde al módulo 
de incompresibilidad (K ) del crudo pesado característico del área de estudio, su valor fue 
tomado de los resultados de laboratorio publicados por Han et al. (2008) donde se tiene 
en cuenta su gravedad API, temperatura y presión de yacimiento. Este      se estimó con 
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las propiedades del crudo pesado del área: 13.6 °API y bajo condiciones de 143°F (62°C) 
de temperatura y 1100 psi (7.58 MPa) de presión en el yacimiento, esto para condiciones 
iniciales. 
La saturación de agua (  ) corresponde al promedio de los valores en los tres pozos A, B 
y C para los primeros 40 pies de la arena de interés (Miembro C7), que vienen del 
modelo petrofísico del campo y que se encuentran en reportes internos (Informe PRE, 
2012), estas saturaciones fueron calculadas en condiciones iniciales del yacimiento, es 
decir antes de producción, inyección de gases o combustión. 
Con todos los datos anteriores, es posible volver a la Ecuación (2.26) y estimar     : 
 
    
   
    
    
   
(      )
    
         . 
Se obtiene un valor de       = 2.079 GPa. 
3.2.5 Estimación de      
El siguiente gran interrogante es el valor de      que corresponde al módulo de 
incompresibilidad (K ) del fluido después de la entrada de gases y la combustión, es decir 
constituido por crudo pesado, agua y gases. Para estimarlo se despejará de la Ecuación 
de Gassman y su combinación enunciada en la Ecuación (2.34) de la sección 2.5.6 del 
marco teórico, que se menciona nuevamente: 
    
 (       )
   
     
        
   
     
        
   
    
 (       )
    , (2.34) 
donde: 
  , es el módulo de incompresibilidad de la roca sólida sin poros, 
ɸ, es la porosidad de la roca, 
     , es el módulo de incompresibilidad de la roca saturada con fluido en las condiciones 
iniciales, es decir la situación del levantamiento Base, 
     , es el módulo de incompresibilidad de la roca saturada con fluido después de la 
entrada de gases y la combustión, es decir la situación del levantamiento Monitor, 
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    , ya fue estimado en el paso anterior. 
La Tabla 3-6 presenta los parámetros tanto calculados como tomados de los informes, 
con los cuales se pudo estimar     . 
Tabla 3-6. Valores de los parámetros utilizados en el cálculo de     . 
Parámetro Pozo A Pozo B Pozo C Unidades Fuente 
K0 24.176 24.176 24.176 GPa Calculado 
ɸ 0.3 0.27 0.31 fracción Informe PRE, 2012 
Ksat1 13.33 12.07 12.04 GPa Sísmica BASE 
Ksat2 13.11 10.65 11.29 GPa Sísmica MONITOR 
Kfl1 2.079 2.079 2.079 GPa Calculado 
 
El cálculo de    se realizó a partir de un gráfico cruzado de K  contra porosidad, ambos 
de registros de pozo (Figura 3-29), en este caso de los tres pozos A, B y C. Se aplicó un 
corte de porosidad de 0.19 para garantizar la estimación solo en las arenas, y se obtuvo 
una correlación de 0.77. 
 
Figura 3-29. Gráfico cruzado de módulo K  contra porosidad (ɸ), ambos de registros de 
pozo para estimación de   . 
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El proceso consistió en extender la línea de tendencia hasta el eje de porosidad cero, y el 
valor de K  donde cruza la línea es el    que representa el módulo de incompresibilidad 
de la arenisca sólida sin poros y sin fluidos; la regresión (líneas de error) definió un rango 
entre 22.8 a 25.6 GPa. Para esta tesis se tomó    = 24.176 GPa con un margen de error 
de ± 1.4 GPa. 
Para la porosidad (ɸ), se tomó el promedio de los valores en los tres pozos A, B y C en 
los primeros 40 pies de la arena de interés (Miembro C7), estimados en el modelo 
petrofísico del campo, y que se encuentra en reportes internos (Informe PRE, 2012). El 
valor promedio fue de 29% y corresponde a condiciones iniciales del yacimiento. 
Ambos valores de       y       fueron tomados de los volúmenes de K , provenientes de 
la inversión elástica:       del caso Base y       del Monitor. Estos son los mismos 
valores corregidos que se obtuvieron en la Tabla 3-4. En cada pozo se promediaron los 
valores de K  de los primeros 8 ms de la arena de interés, que equivalen a 40 pies de 
espesor. El valor de      fue calculado en la sección anterior. Con todos los anteriores 
parámetros calculados y la Ecuación (2.34) se pudo estimar      en cada uno de los 
pozos. La Tabla 3-7 muestra los valores obtenidos. 
Tabla 3-7. Valores por pozo de     . Unidades en Giga Pascales (GPa). 
Parámetro Pozo A Pozo B Pozo C 
Kfl2 1.807 0.873 1.328 
 
Asimismo, se calculó un cubo sísmico de      a partir de los volúmenes      ,     , y de 
la Ecuación (2.34). 
3.2.6 Estimación de    
Para obtener la saturación de gas (  ) se requiere nuevamente la ecuación de Wood 
(Wood, 1955), pero en este caso, en función de los parámetros      y      (Ecuación 3.7), 
esta se deriva de la Ecuación (2.26) presentada en la sección 2.5.4 del marco teórico. 
 
    
   
  
  
   
(    )
    
 ,          (3.7) 
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donde: 
  , es la saturación producida por los gases inyectados y los producidos por la 
combustión, 
  , es el módulo de incompresibilidad del gas, 
     y     , ya fueron explicados y calculados en las secciones anteriores. 
Los parámetros elásticos de la roca, y en particular el módulo de volumen, dependen de 
la manera en que se deforme la roca. En el caso de las ondas sísmicas, la deformación 
es rápida (decenas de veces por segundo). El calor que se genera en la compresión local 
de la roca no tiene suficiente tiempo para difundirse antes de que ocurra la extensión de 
la misma con su consiguiente absorción de calor. Este tipo de procesos en los cuales no 
hay flujo espacial del calor se denomina adiabático. El módulo de incompresibilidad    en 
un proceso adiabático (calor transferido nulo), se expresa en condiciones 
termodinámicas conocidas como            , a partir de la Ecuación (3.8): 
              ,          (3.8) 
donde P es la presión y ϒ (gamma) es la relación de capacidades caloríficas que se 
encuentra definida en función de la temperatura, en este caso ϒ tiene un valor de 1.401 
para un rango entre 60 a 100°C (White, 2008), para un gas con composición similar a la 
del aire. Recordar que el gas inyectado es aire cuya mayor proporción molecular 
corresponde a gas Nitrógeno que no entra en la reacción de combustión. La 
incompresibilidad del gas, antes y después de la combustión, es aproximadamente la 
misma, y corresponde a la del aire en las condiciones de presión y temperatura del 
yacimiento. La presión del yacimiento es de 1100 psi (7.58 MPa). Al llevar los valores a la 
Ecuación (3.8) tenemos: 
       (       )  (     )            , 
convertido a GPa obtenemos un    = 0.01062 GPa. 
Con los valores de     ,     ,    y la Ecuación (3.7) es posible estimar    en los pozos A, 
B y C; la Tabla 3-8 presenta las saturaciones calculadas sin corrección en la fila 1, y con 
corrección a escala real en la fila 2: 
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Tabla 3-8. Valores por pozo de saturación de gas (  ). Unidades en Fracción. 
Parámetro Pozo A Pozo B Pozo C 
Sg 0.0008 0.0071 0.0029 
Sg (correg) 0.0758 0.6957 0.2847 
 
La corrección consistió en llevar los valores de    de escala sísmica a una escala real, ya 
que está estimada de forma distribuida sobre una longitud de onda (λ); como la capa de 
gas tiene un espesor real (D ), mucho menor que la longitud de onda, no se aprecia su 
efecto directamente sino promediado sobre esta longitud. Considerando que todo el gas 
estimado en una longitud de onda está concentrado en la parte superior de espesor D, la 
saturación en esa parte donde efectivamente está la capa de gas está dada por la 
Ecuación (3.9): 
                    ( 
 
 
 ) ,           (3.9) 
donde                 correspondería a la    corregida,    es la estimada hasta el 
momento, y λ/D  sería el factor de corrección. Teniendo en cuenta que  λ = v/f  
(velocidad sobre frecuencia) y al reemplazarla en la Ecuación (3.9) se obtiene la 
Ecuación (3.10): 
                    ( 
 
   
 ) ,       (3.10) 
el factor de corrección está indicado por  [v / (f xD)], donde v es la velocidad interválica 
de la capa de interés, en este caso 2870.33 m/s; f es la frecuencia máxima útil (ver 
sección 3.1.1) que es 80 Hz, y D es el espesor real de la capa de gas, que para un 
proceso de combustión como el de este estudio es aproximadamente 1.2 pies = 0.3658 
m. Se calculó el factor de corrección: 
    
 
   
  
          
            
  , 
FC = 98.08 . 
Con este valor en la Ecuación (3-10), fue posible hallar la    corregida presentada en la 
segunda fila de la Tabla 3-8 para cada uno de los pozos. En el Pozo A donde no existió 
Capítulo 3. Metodología y Resultados 75 
 
entrada de gases ni combustión, la    debería ser igual a cero (0), sin embargo se 
obtiene un valor muy pequeño (   = 0.07), el cual representa un margen de error propio 
del método de medición, que es la sísmica. Esta saturación mínima corresponde a un 
10.9% de error. Para los pozos B y C, donde sí existió entrada de gases y combustión, 
se obtuvieron valores de 0.69 y 0.28 respectivamente, los cuales están dentro de un 
rango normal de saturaciones de gas en un proceso de combustión. 
3.2.7 Mapas de      y    
A partir de los cubos sísmicos       y      generados en la inversión sísmica, y 
aplicando las relaciones matemáticas obtenidas en las secciones 3.2.5 y 3.2.6, se realizó 
el cálculo de los cubos de      y   . La Figura 3-30 presenta un mapa de los valores 
promedio de     , en una ventana de 8 ms a partir del tope de C7 (arena de interés), 
estos son aproximadamente 40 pies de espesor. 
 
Figura 3-30. Mapa de     . Unidades en Giga Pascales (GPa). 
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Los colores amarillos y verdes indican la presencia de los gases en la mezcla de fluidos, 
es decir crudo pesado, agua y gases; mientras que los colores grises y azules que 
corresponden a los valores mayores de     , indican una mezcla de fluidos compuesta 
por solo crudo pesado y agua. La anomalía de interés consiste en una disminución de los 
valores del módulo      producto de los gases inyectados, y de los generados en la 
combustión. 
La Figura 3-31 presenta un mapa de los valores promedio de saturación de gas (  ) en 
una ventana de 8 ms a partir del tope de C7 (arena de interés), estos son 
aproximadamente 40 pies de espesor. La anomalía producida por los gases (color rojo) 
aparece en las localizaciones de los pozos B y C, donde se llevó a cabo el proceso de 
inyección de gases y la combustión. 
 
Figura 3-31. Mapa de saturación de gas (  ). Unidades en fracción. 
Sobre el mapa se interpretaron dos envolventes: la primera representada por la línea roja 
continua, que indica una envolvente restringida a la anomalía de gas, y donde la 
saturación es mayor de 28%. La segunda envolvente está representada por la línea roja 
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punteada e indica una zona de mayor incertidumbre debido a que la anomalía es 
discontinua, pero donde aún se encuentran saturaciones de gas significativas. Para los 
análisis de resultados se tuvo en cuenta solo la envolvente restringida. 
3.2.8 Mapa de desplazamientos de tiempo (time shift) 
La predicción de la temperatura bajo un fenómeno de combustión se hace a partir de la 
demora en los tiempos de viaje sobre la capa afectada, como fue explicado en las 
secciones 2.3.3 y 2.3.4 del marco teórico. La identificación del correcto desplazamiento 
de tiempo en un marcador sísmico debe estar por debajo del intervalo en el cual se llevó 
a cabo el fenómeno de la combustión, para asegurar que la onda haya viajado a través 
de toda la capa de interés. Por lo anterior, se estableció el tope de una arena nombrada 
informalmente C7B, que tiene una reflexión sísmica continua e identificable fácilmente en 
ambos volúmenes, como el marcador sobre el cual se estimaron los desplazamientos de 
tiempo. Este marcador sísmico está aproximadamente a 20 ms por debajo de la base de 
la arena de interés (Figura 3-32). 
 
Figura 3-32. Línea sísmica sobre el Pozo B que muestra los desplazamientos de tiempo 
en el tope de la Arena C7B. 
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Las arenas del marcador escogido siguen perteneciendo al Miembro C7, pero en una 
posición estratigráfica inferior. Aún el tope del Paleozoico, que está más abajo, muestra 
los desplazamientos de tiempo que aparecen en las capas superiores, ya que el efecto 
se propaga hacia los marcadores inferiores. Ocurre lo esperado, un horizonte Monitor por 
debajo del horizonte Base producido por el aumento en el tiempo de viaje de la onda, 
resultado del incremento de la temperatura en la arena C7. 
La diferencia entre estos dos horizontes sísmicos (Monitor – Base) permitió calcular los 
valores de desplazamientos de tiempo mostrados en el mapa de la Figura 3-33, donde se 
obtuvieron cantidades positivas debido a que la resta fue entre los valores mayores del 
Monitor menos los valores menores del Base. Se confirma que el fenómeno de 
incremento de la temperatura produce una disminución de la velocidad de la onda P y 
por lo tanto un aumento en el tiempo de viaje de la onda a través de la capa afectada por 
la combustión (arena C7). 
 
Figura 3-33. Mapa de desplazamientos de tiempo (time shift) resultado de la diferencia 
del horizonte Monitor menos el horizonte Base en el tope de la arena C7B. 
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El máximo valor obtenido en la anomalía fue de 3.43 ms correspondiente a los colores 
cálidos en el mapa, cerca de los pozos B y C donde ocurrió la combustión; es importante 
mencionar la zona cercana a cero (0) ms en la parte central de la anomalía (color 
morado) donde se ubica el pozo inyector en este piloto de combustión, lo cual permite 
pensar en un área de enfriamiento, si correlacionamos con un frente de combustión en 
movimiento. 
3.2.9 Mapa de Temperatura 
Teniendo en cuenta la relación existente entre los cambios de temperatura y los 
desplazamientos de tiempo calculados en la sección anterior, así como el marco teórico 
expuesto en la sección 2.3.4, se puede estimar la temperatura del yacimiento al 
momento en que se adquirió la sísmica Monitor. Utilizando una relación lineal ( y = mx + 
b ) entre los desplazamientos de tiempo y la temperatura, se estableció la Ecuación 
(3.11) que permitió generar el mapa de temperatura y la posición del frente de 
combustión: 
      (   (
        
   
)) ,        (3.11) 
donde: 
T, es la temperatura del yacimiento al instante del levantamiento Monitor, expresada en 
°F. Estos son los valores que se desean calcular en un mapa, 
TRB, es la temperatura reservorio base, es decir en condiciones iniciales antes de la 
combustión, tiene un valor promedio en el área de 143°F, 
TS, es el desplazamiento de tiempo (time shift), son los valores de la diferencia Monitor 
menos Base que están en el mapa de la Figura 3-34, 
TRMC, es la temperatura reservorio máxima combustión, que fue monitoreada para el 
frente de combustión, fueron 522°F, 
TSM, es el desplazamiento de tiempo (time shift) máximo, viene del mapa: 3.43 ms. 
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Al reemplazar los valores conocidos en la Ecuación (3.11) se obtuvo una relación que se 
utilizó en la conversión del mapa de desplazamientos de tiempo a temperatura, la 
Ecuación (3.12): 
       (            ) .        (3.12) 
Se aplicó al mapa de desplazamientos de tiempo y se generó un mapa de temperatura 
(Figura 3-34), el cual muestra en colores amarillo y rojo las temperaturas más altas, y en 
colores azules la temperatura inicial del yacimiento que es 143°F para todo el área. 
Teniendo en cuenta la teoría de la combustión in-situ, presentada en la sección 2.2 del 
marco teórico, el frente de combustión se ubica donde la temperatura alcanza sus 
mayores valores, en el mapa estaría esquematizado por la línea punteada de color rojo; 
mientras que la línea de color amarillo indicaría el comienzo de la zona calentada y el 
subsecuente aumento de la temperatura del yacimiento. 
 
Figura 3-34. Mapa de temperatura (°F) mostrando el frente de combustión y el inicio de 
una zona calentada. 
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En la parte central de la anomalía de temperatura se evidencia una zona con los valores 
de la condición inicial del yacimiento, esto es 143°F (colores azules), donde se ubica el 
pozo inyector, indicando que a medida que el frente de combustión avanza, un 
enfriamiento se produce y el yacimiento retorna a las condiciones iniciales de 
temperatura. Además, en algunos sectores del mapa se observa un “ruido” de fondo 
propio de la incertidumbre en el método de medición, que alcanza valores en exceso de 
hasta 63°F, donde debería reportarse una temperatura del yacimiento en condiciones 
iniciales (143°F); esta diferencia representa un 12.1% de error en la medición. 
 
Por ninguno de los dos pozos (ni B ni C) ha pasado el frente de combustión, aunque el 
Pozo B está más cerca a este, el valor de temperatura promedio registrado para los días 
del levantamiento Monitor (24-25 de noviembre 2013) fue de 350°F, mientras que el valor 
registrado en el Pozo C fue de 210°F. Días después de la adquisición sísmica, 
exactamente el 17 de enero de 2014, en el Pozo B fue registrado el máximo valor de 




4. Análisis de resultados 
Con el objetivo de conocer cómo se propaga el fenómeno de la combustión, se graficaron 
los polígonos envolventes de los tres parámetros cuantificados en este estudio a partir de 
la sísmica: saturación de gas (  ), envolvente de 300°F y el frente de combustión (Figura 




Figura 4-1. Mapa con los polígonos envolventes de los tres parámetros cuantificados a 
partir de la sísmica. 
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La envolvente más externa, de color azul, indica la saturación promedio de gas mayor a 
28% y representa el frente de gases, donde se incluyen tanto los gases inyectados como 
los producidos por la combustión; se denomina zona de vapor o de condensación (Zona 
1 en la Figura 4-1). La siguiente envolvente, de color naranja, representa el inicio de una 
zona calentada (Zona 2 en la Figura 4-1) a partir de una temperatura de 300°F en el 
yacimiento, denominada zona de craqueo (Sarathi, 1999), en la cual se genera el 
combustible para el proceso de combustión (coque). Finalmente, la envolvente más 
interna, de color rojo, indica las mayores temperaturas y determina el frente de 
combustión. La zona dejada por el paso del frente de combustión (Zona 3 en la Figura 4-
1) se denomina zona quemada (Sarathi, 1999), y es el área donde ya ocurrió el 
fenómeno de la combustión y por lo tanto, la temperatura disminuye. 
Ninguna de las envolventes tiene una forma circular perfecta, es decir que el avance de 
cada cual se ha visto favorecido más en una dirección que en otra. El frente de 
combustión muestra una forma alargada con un eje mayor que pasa por las flechas rojas 
en el mapa: con azimut 145°. En esta dirección se evidencia una mayor velocidad de 
avance del frente de combustión, mientras que perpendicular a esta (flechas de color 
naranja) el avance ha sido notoriamente más lento. 
Se realizaron medidas de la velocidad de avance del frente de combustión en varios 
puntos, de la siguiente manera: las distancias se midieron entre el pozo inyector y el 
frente de combustión; y el tiempo se calculó entre el día de inicio de la inyección de 
gases y el día de la adquisición sísmica del caso Monitor, dando un total de 281 días. La 
Tabla 4-1 presenta dos cálculos extremos: uno tomando la mayor distancia en el eje 
mayor (flechas rojas) y el otro tomando la menor distancia en el eje perpendicular 
(flechas naranjas). 







715 281 2.54 
184 281 0.65 
 
Se obtuvieron dos valores extremos: 2.54 pies/día corresponde a la velocidad máxima, y 
0.65 pies/día como la velocidad de avance mínima del frente de combustión. Los factores 
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que controlan el avance de un frente de combustión pueden ser de diferente índole, tanto 
de origen geológico como operacional, pero no fueron objetivo de estudio en esta tesis. 
La posición, forma y velocidad de avance del frente de combustión en un proceso de 
recuperación térmica, son los datos claves para la sincronización de los pozos 
productores en el arreglo, y un buen manejo del yacimiento. En este caso los datos 





5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Bajo un proceso de combustión in-situ en un yacimiento de crudo pesado, una técnica de 
monitoreo sísmico 4D, permitió: confirmar la presencia de gases, definir una zona 
calentada y localizar el frente de combustión. Para esto se utilizaron los métodos de 
inversión elástica pre-apilamiento y física de rocas. 
 
Los módulos elásticos calculados a partir de la inversión sísmica permitieron delimitar el 
avance de nuevos fluidos (gases) en el yacimiento; específicamente los relacionados con 
la velocidad de la onda P:   ,   ,     ⁄  y lambda-rho. Así, la disminución en los valores 
del módulo de incompresibilidad (K ) en el área de la combustión permitió estimar la 
saturación de gas producida por el fluido inyectado y producido. 
 
A partir de las envolventes de los mapas generados por la sísmica en este estudio, se 
validaron los movimientos de los fluidos propios de un proceso de combustión: el frente 
de gases va primero conteniendo tanto los gases inyectados como los producidos, el 
siguiente avance es el aumento de la temperatura y el inicio de la combustión, y la 
envolvente más interna es el avance del frente de combustión definido por los máximos 
valores de temperatura. 
 
Los resultados evidencian que los frentes de gas y combustión al momento de la 
realización del monitor mantienen regularidad y continuidad, con una geometría 
aproximadamente elíptica en vista de planta; esto confirma que el proceso de 
sincronización operativa fue exitoso, al mantener una cohesión del frente y una 
progresión sin dendrificaciones. 
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Se establecieron velocidades máximas y mínimas de avance del frente de combustión: 
2.54 pies/día y 0.65 pies/día, respectivamente. Esto debido a una dirección de 
propagación preferencial con azimut 145°, que podría relacionarse con la heterogeneidad 
en los parámetros petrofísicos de la roca, con las saturaciones variables de los fluidos en 
el yacimiento, y con las condiciones operacionales de los pozos en el proceso de 
inyección y producción, que no fueron materia de estudio en esta tesis. 
 
Los resultados confirman la utilidad del método sísmico 4D (o multi tiempo) para el 
seguimiento y monitoreo de un proceso de recuperación térmica: una combustión in-situ. 
 
5.2 Recomendaciones 
Se recomienda realizar una inversión petrofísica o litológica a partir de la inversión 
elástica, para definir como las propiedades de la roca controlan el avance de los fluidos y 
del frente de combustión. 
 
Se recomienda la toma de registros de pozo posteriores al fenómeno de la combustión y 
la adquisición de núcleos, los cuales permitan la cuantificación de los cambios en las 
propiedades elásticas de las rocas y el mejor ajuste con el levantamiento sísmico 
Monitor. 
 
Se recomienda realizar mediciones de laboratorio sobre los fluidos y rocas del área, para 
establecer con más exactitud el módulo de volumen (  ) de la matriz de la roca y la 
incompresibilidad de los fluidos (  ,   , y     ). Para futuros estudios, si no existen 
mediciones de laboratorio, se recomienda un análisis de sensibilidades. 
 
Para un proceso de recuperación secundaria más prolongado, se recomienda planificar 
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